“ 


a 309 


Electronic-Pianos und 
Synthesizer RPB 


electronic- 
taschenbücher 


Nach industriellen Gesichtspunkten entworfen — 
‚für den Selbstbau geeignet 


Franzis 


RPB 


electronic-taschenbücher 


RPB 


Titelverzeichnis 


Jeder Einfach-Band umfaßt etwa 60-70 Seiten, enthält bis zu 70 Bilder und Tabel- 
len. Mehrfach-Bände entsprechend. Die Nummer vor dem Titel ist die Bestell- 
Nummer. Preisänderungen und Liefermöglichkeiten vorbehalten. 


Preise: Einfachband (e) DM 4.80; A neetpand (e e) DM 7.80; Dreifachband (ee e) 


DM 9.80; Vierfachband (e e oe e) DM 


4 ee Der Hobby-Elektroniker 
messen (Nührmann) 2. Aufl. 


5 ee Brand- und Einbruchmeldean- 
lagen (Bartels). 


6 e Antennen für Rundfunk- und Fern- 
seh-Empfang (Mende). 15. Aufl. 


8 ee 0o ABC der Elektronik-Orgel 
(Wuschek) 


9 ee Tonbandgeräte-Praxis 
hans). 12. Aufl. 


11 e ee Mikrofone (Kühne). 9. Aufl. 


16 e e e Widerstandskunde für Elektro- 
niker (Hoffmeister). 7. Aufl. 


19 e e e Optoelektronik (Ratheiser/ 
Pichler). 


lernt 


(Jung- 


20 ee Methodische Fehlersuche in 
Rundfunkempfängern (Renardy/Lum- 
mer). 14. Aufl. 


22 e e e Lehrgang Radiotechnik Band I 
(Jacobs). 12. Aufl. 


24 oe oe © desgl., Band Il (Jacobs). 8. Aufl. 


25 e ee Amateur-Funkfernschreibtech- 
nik RTTY (Pietsch) 

29 e ee Kleines ABC der Elektroaku- 
stik (Büscher). 7. Aufl. 


30 ee e  UHF-Amateurfunk-Antennen 


(Reithofer) 
32 oe oe e DX-Vademecum (Best) 


33 ee. Elektronische Voltmeter (Li- 
mann/Pelka) 


34 ee e Von der Mengenlehre zur 
Schaltalgebra (Siegfried). 2. Auflage 


35 ee Systemanalyse und System- 
Design (Lewandowski). 

38 oe oe e SSB- und ISB-Technik 

(Pelka). 2. Aufl. 

40 e Fachwörter der Elektronik. 2. Aufl. 


44 eee KW- und UKW-Amateurfunk- 
Antennen (Diefenbach). 11. Aufl. 


46 e Sendertabelle (Schneider/Redlich). 
3. Aufl. 


50 .. Prakt. 


Antennenbau (Mende). 
17. Auf 


51 ee Kleine Femeohn Bildfehler-Fibel 
(Gies/Kirsch). 2. Aufl 


53 oe e e Elektroflug (Bruß). 


54 e ee Schaltalgebra im Experiment 
(Kleemann) 


56 e Der Hobby-Elektroniker ätzt seine 
Platinen selbst (Nührmann). 

58 e e Morselehrg. (Diefenbach). 10. Aufl. 
59 e e Funk-Entstörungs-Praxis 
(Mende). 6. Aufl. 

60 ee Die Widerstand-Kondensator- 
Schaltung (Schneider). 7. Aufl. 

64 e e Einführung in die Operationsver- 
stärker-Technik (Hirschmann). 2. Aufl. 
65 ee e Operationsverstärker-Anwen- 
dung (Hirschmann). 2. Auflage 

68 eee Kleine Elektronik-Formel- 
sammlung (Rose). 15. Aufl. 

69 e e Integrierte Schaltungen in Frage 
und Antwort (Hibberd). 2. Aufl. 

70 ee e Laser, Maser, Hologramme 
(Ferretti) 


72 ee Drahtlose Fernsteuerung von 
Flugmodellen (Schultheiss). 6. Aufl. 

73 e e Wie liest man eine Schaltung? 
(Benda). 

80 e ee e Das Spulenbuch — Hochfre- 
quenzspulen (Sutaner). 6. Aufl. 

82 ee Was ist ein Mikroprozessor? 
(Pelka). 4. Aufl. 

83 e e Mikrofon-Aufnahmetechnik 
(Praetzel/Warnke) 

84 oo HH 
(Mende). 13. Aufl 

85 0e0e HiFi- -Schaltungs- und Baubuch 
(Kühne/Horst). 9. Aufl. 

87 ee Methodische Fehlersuche in 
der Industrie-Elektronik (Benda). 

88 e e Schliche und | none für Radio- 
praktiker (Kühne). 7. A 

90 e Netzgeräte mit = N 

2. Aufl. 


92 eo. Einfache Experimente mit 
digitalen Schaltgliedern (Wirsum). 


Helmuth Tünker 


Electronic-Pianos 
und Synthesizer 


Nach industriellen Gesichtspunkten entworfene, 
jedoch für den Selbstbau geeignete Schaltungen 


Mit 194 Abbildungen und 7 Tabellen 


2., völlig neu bearbeitete Auflage 


Nr. 302 der RPB-electronic-taschenbücher 


CIP-Kurztitelaufnahme der Deutschen Bibliothek 


Tünker, Helmuth: 

Electronic-Pianos |Elektronik-Pianos]| und Synthesizer: nach industriellen Gesichts- 

punkten entworfene, jedoch für d. Selbstbau geeignete Schaltungen/Helmuth 

Tünker. — 2., völlig neu bearb. Aufl. — München: Franzis-Verlag, 1979. 
([RPB-Elektronik-Taschenbücher| RPB-electronic-taschenbücher; Nr. 302) 
ISBN 3-7723-3022-1 


1979 


Franzis-Verlag GmbH, München 


Sämtliche Rechte — besonders das Übersetzungsrecht — an Text und Bildern vorbe- 
halten. Fotomechanische Vervielfältigungen nur mit Genehmigung des Verlages. Je- 
der Nachdruck, auch auszugsweise, und jede Wiedergabe der Abbildungen, auch in 
verändertem Zustand, sind verboten. 


Druck: Franzis-Druck GmbH, Karlstraße 35, 8000 München 2. 
Printed in Germany. Imprim& en Allemagne. 


ISBN.3-772373022=1 


Vorwort 


In der letzten Zeit wenden sich viele Praktiker einem jungen und 
lukrativen Hobby zu, der Musikelektronik. Die Frage nach guten 
industriellen Schaltungen ist branchenkundigen Technikern daher 
verständlich. Serviceunterlagen bekannter Instrumente werden 
besonders häufig gesucht und ausgetauscht. 

Ein Nachbau dieser Schaltungen ist aber meist zum Scheitern 
verurteilt, da in der Serienproduktion bauteileabhängige Datenun- 
terschiede durch Vorsortieren (Selektieren) ausgeglichen oder 
durch Sonderanfertigungen von vornherein vermieden werden. 

Die Schwierigkeiten bei der Beschaffung spezieller Bauteile sind 
aber nicht das einzige Problem. Oft fehlt den Amateuren auch jeg- 
liche Kenntnis im Aufbau hochwertiger elektronischer Geräte. Es 
ist dann schade um das ausgegebene Geld und vor allen Dingen um 
die verlorene Begeisterung, mit Hilfe eines interessanten Hobbys 
etwas wirklich Wertvolles zu schaffen. 

Der Verfasser hat sich zur Aufgabe gemacht, hier helfend einzu- 
springen. Das vorliegende Buch ist der zweite Band einer Reihe, 
die in zwangloser Folge bekannte und zukünftig neu erscheinende 
elektronische Musikinstrumente so ausführlich beschreibt, daß sie 
auch von ungeübten Praktikern problemlos aufgebaut werden 
können. 

Die neue Art der Buchgestaltung ist ein Ergebnis umfangreicher 
Versuche. Sie ist dadurch gekennzeichnet, daß möglichst viele 
Schaltungen und Anregungen in anschaulicher und leicht verständ- 
licher Form vermittelt werden. Spezielle Vorkenntnisse sind nicht 
erforderlich. Wer seine Kenntnisse vertiefen will, findet im An- 
hang ein ausführliches Literaturverzeichnis. 

Jedes Instrument wurde aufgebaut und über einen längeren 
Zeitraum erprobt. Nach industriellen Gesichtspunkten entworfene 
Schaltungen garantieren im Rahmen der üblichen Toleranzen die 
einwandfreie Funktion aller Baugruppen. Bei Verwendung der an- 
gebotenen Arbeitsunterlagen bereitet ein Nachbau auch weniger 
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erfahrenen Interessenten keinerlei Schwierigkeiten. Saubere Ar- 
beit muß allerdings vorausgesetzt werden. 

Wenn Ihnen das vorliegende „Bilder-Baubuch“ gefällt, teilen 
Sie mir bitte Ihre eigenen Bauwünsche mit. Ich werde alle Anre- 
gungen sorgfältig sammeln und dem Verlag, für von vielen Lesern 
vorgeschlagene Anleitungen, entsprechende Manuskriptvor- 
schläge unterbreiten. Einzelwünsche können im Bauplan-Service 
berücksichtigt werden. 

Falls Sie selbst über Schaltungen interessanter Musikinstru- 
mente verfügen, bitte ich um eine kurze Nachricht. Hinweise auf 
ausländische Buch- und Zeitschriftenpublikationen sind für mich 
ebenfalls sehr wertvoll. Ich wünsche Ihnen viel Freude beim Bau 
des Electronic-Pianos oder eines vielseitigen Synthesizers. 


Helmuth Tünker, Fernsehtechnikermeister 


Zuschriften an: 

Helmuth Tünker, Heidkamp 2, 4330 Mülheim/Ruhr 

Sollten Sie eine Antwort wünschen, bitte doppeltes Briefporto 
oder zwei internationale Antwortscheine beifügen. 
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Wichtiger Hinweis 


Alle Schaltungen und Verfahren sind nur für Amateurzwecke be- 
stimmt. Neben eigenen Konstruktionen wurden auch aus der be- 
ruflichen Praxis bekannte Grundschaltungen verwendet. Gewerb- 
licher Nachbau ist, um die Patentrechte an den Ursprungsunterla- 
gen nicht zu verletzen, nicht gestattet. 

Verlag und Verfasser haben das Manuskript sorgfältig über- 
prüft, können aber für Fehler im Text, in Schaltbildern, Aufbau- 
skizzen, Stücklisten usw., die zum Nichtfunktionieren oder zum 
Schadhaftwerden von Bauelementen führen, weder eine juristi- 
sche Verantwortung, noch irgendeine Haftung übernehmen. 
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1 Musik und Elektronik 


Der Selbstbau guter Musikinstrumente galt noch vor wenigen Jah- 
ren als ein Unterfangen, das nur sehr wenigen Interessenten vor- 
behalten war. Die Symbiose von Musik und Elektronik ermöglicht 
heute jedoch allen ernsthaften Musikliebhabern, mit relativ gerin- 
gen Mitteln hochwertige Instrumente zu erstellen. 

Das Interesse an guten Electronic-Pianos nimmt in letzter Zeit 
besonders rasch zu, da die meisten Musiker erkannt haben, daß 
Pianoeffekte mit elektronischen Orgeln nur unvollkommen nach- 
zubilden sind. Einfache Ausführungen können musikalisch aller- 
dings nicht befriedigen. Ihr Klangbild erinnert oft an eine gezupfte 
Laute. 

Industrielle Spitzenmodelle nähern sich dem Preis eines Kon- 
zertflügels. Sie sind daher fast nur in sehr teuren amerikanischen 
Kombinationsinstrumenten zu finden. Dort werden die hochwerti- 
gen elektronischen Tastenkontakte gleichzeitig für andere Spezial- 
register verwendet, die ebenfalls hohe Ansprüche an das Anklang- 
und Nachklangverhalten stellen. 

Diese vielseitigen Electronic-Pianos werden im nächsten Kapitel 
beschrieben. Ihre Ergänzung zur Piano-Orgel ist vorgesehen. Der 
Verfasser hat nur wirklich gute Konstruktionen ausgewählt und in 
sorgfältigen Versuchen Schaltungen entworfen, die bei erträgli- 
chem Aufwand zu optimalen Ergebnissen führen. 

Synthesizer sind heute die gefragtesten Musikinstrumente. Es 
gibt kaum eine andere elektronische Technik, die mehr musikali- 
sche Effekte bietet. Im Gegensatz zur Musiksynthese einer Sinus- 
orgel kann man mit Synthesizern synthetische Musik erzeugen, 
also Klangbilder erzielen, die sich mit herkömmlichen Instrumen- 
ten nicht verwirklichen lassen. 

Einfache Ausführungen, die oft auch in Orgeln eingebaut wer- 
den, sind jedoch meist Sound-Orgeln mit spannungsgesteuerter 
Stimmung. Sie erlauben zwar die Nachbildung vieler Effekte und 
Musikinstrumente, entsprechen aber schaltungstechnisch erst den 
Grundformen eines Synthesizers. 


Größere Musik-Synthesizer kann ein Amateur wohl kaum be- 
zahlen. Die Spitzenausführungen der amerikanischen Firma Moog 
sind jedoch in fast allen Studios im Einsatz. Ihre hohen Preise wer- 
den durchaus verständlich, wenn man berücksichtigt, daß jeder 
Synthesizer nach einem Baukastensystem den Wünschen des An- 
wenders optimal angepaßt wird. 

Gerade dieses Baukastenprinzip bietet aber auch Praktikern die 
Möglichkeit, durch preiswerten Selbstbau einen guten Synthesizer 
zu erstellen. Dabei wird jede Baugruppe als unabhängige Einheit 
mit steckbaren Ein- und Ausgängen ausgeführt. Die Stromversor- 
gung erfolgt allerdings durch ein gemeinsames, leistungsfähiges 
Netzteil. 

Der Verfasser hat aus dem großen Schaltungsangebot nur Vor- 
lagen ausgewählt, die mit amateurmäßigen Mitteln leicht aufzu- 
bauen sind. Sie wurden so zusammengestellt, daß alle Grundstufen 
eines Synthesizers zur Verfügung stehen. Fortgeschrittene Ama- 
teure können ihr Instrument, bei steigenden musikalischen An- 
sprüchen und mit wachsenden Kenntnissen, jederzeit durch mo- 
dernere oder aufwendigere Baugruppen ergänzen. 


1.1 Ein Iohnendes Hobby 


Die meisten Steckenpferde kosten Geld und das um so mehr, je in- 
tensiver sie betrieben werden. In dieser Hinsicht ist auch der 
Selbstbau elektronischer Musikinstrumente keine Ausnahme. Es 
stellt sich daher oft die Frage nach Sinn und Nutzen dieser Tätig- 
keit. 

Grundsätzlich kann gesagt werden, daß die Baukosten guter In- 
strumente relativ gering sind, wenn man sie mit industriellen Er- 
zeugnissen vergleicht. Billiges lohnt nicht! Einfache und unpro- 
blematische Massenprodukte stellen die großen Firmen viel gün- 
stiger her. Je sündhafter die Preise werden, desto lukrativer ist auch 
der Selbstbau. Ersparnisse bis zu 80 % sind keine Seltenheit. 

Der Aufbau elektronischer Musikinstrumente bereitet sehr viel 
Freude. Man kann sie nach eigenen musikalischen Vorstellungen 
entwerfen und jederzeit mit neuen Effekten und Klangkombina- 
tionen ergänzen. So entsteht mit der Zeit ein Instrument, das ganz 
speziell auf die Wünsche seines Erbauers zugeschnitten ist. Es un- 
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terscheidet sich für den Zuhörer dann wohltuend von den üblichen 
Serienprodukten. 

Die Musikelektronik ist ein aktives Hobby, bei dem man sehr 
viel lernen kann. Junge Praktiker, die sich noch in der Ausbildung 
befinden, werden mit einem interessanten Teilgebiet der moder- 
nen Elektronik vertraut, das sehr gute berufliche Möglichkeiten 
bietet. Erworbene oder vertiefte Kenntnisse entziehen sich aber 
einer materiellen Berechnung ebenso, wie die Freude am Wohl- 
klang des fertigen Instrumentes. 


1.2 Selbstbau ohne Probleme 


Der Selbstbau elektronischer Musikinstrumente erfordert keine 
speziellen Vorkenntnisse. Wer die Schaltungssymbole kennt und 
mit dem Lötkolben umgehen kann, kommt auch zu guten Nach- 
bauergebnissen. In den folgenden Abschnitten werden alle Einzel- 
heiten des mechanischen und elektronischen Aufbaus beschrieben. 
Auf Kombinationsmöglichkeiten mit vorhandenen oder geplanten 
Instrumenten wird ausführlich eingegangen. 

Unerfahrene Praktiker, denen die hier gebrachten Schaltungen 
zu kompliziert erscheinen, sollten zunächst das Buch ‚„‚Wir bauen 
elektronische Musikinstrumente‘‘ (Telekosmos-Verlag) vom glei- 
chen Verfasser lesen. Sie sind dann auch in der Lage, umfangreiche 
Schaltungen elektronischer Musikinstrumente zu verstehen und 
aufzubauen. 


1.21 Mechanischer Aufbau 


Den mechanischen Aufbau kann man weitgehend eigenen Vorstel- 
lungen anpassen. Die Industrie bietet so viele Beispiele guter Ge- 
häuse, daß auch für verwöhnte Ansprüche geeignete Vorbilder zu 
finden sind. 

Aus diesem Grunde wird hier auf eine bildliche Darstellung ver- 
schiedener Gehäuseausführungen verzichtet. Das kommt nicht zu- 
letzt der Fülle elektronischer Schaltungen zugute. Wer keine Mög- 
lichkeit zur Selbstanfertigung hat, kann auch ein fertiges Orgelge- 
häuse der bekannten Bausatzfirmen verwenden. Für Electronic- 
Pianos eignen sich vor allen Dingen einmanualige Konstruktionen. 
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Dazu ein Hinweis: Man muß durchaus nicht die zum Gehäuse 
angebotenen Manuale verwenden. Jede bessere Klaviatur kann 
durch einfache Änderungen der Seitenbrettchen und Auflagen ge- 
nauso gut eingebaut werden. Der Manualausschnitt selbst sollte 
jedoch für ein Manual mit fünf Oktaven Umfang vorgesehen sein. 


Auf ein Gehäuseunterteil kann bei Electronic-Pianos verzichtet 
werden. Ein Oberteil mit abnehmbaren Beinen sieht viel zierlicher 
aus und läßt sich auch leichter transportieren. Für berufliche 
Zwecke ist ein kräftiger Kunstlederbezug zu empfehlen. Im Heim 
sind zur Einrichtung passende Furnieroberflächen allerdings ele- 
ganter. 

Der Selbstbau guter Gehäuse ist aber keinesfalls sonderlich 
schwer. In allen Städten gibt es heute Firmen, die sauber zuge- 
schnittene Bretter nach Kundenangaben liefern. In ländlichen Ge- 
genden dürfte auch jede Tischlerei dazu bereit sein. 


Beim Verfasser hat sich ein besonders problemloser Aufbau be- 
währt. Manual und Elektronik werden zunächst auf einem stabilen 
Brett aufgebaut und betriebsbereit verdrahtet. Das eigentliche 
Gehäuse wird einfach darübergestülpt. So kommt man bei Ände- 
rungen und Reparaturen jederzeit an alle wichtigen Bauteile. 

Einschraubbare Beine hält jedes Bastelgeschäft vorrätig. Sie 
sind leichter und standfester als die sonst üblichen Chromgestelle 
und lassen sich beim Transport viel einfacher unterbringen. Der 
Abstand von der Spieltischunterkante zum Boden sollte ungefähr 
65 cm betragen. 

Um äußere Einflüsse auf die teils hochverstärkenden Baugrup- 
pen zu vermeiden, sei allen Praktikern angeraten, das Gehäuse mit 
einer Aluminiumfolie auszukleiden, die an geeigneter Stelle mit 
Masse verbunden werden muß. An den gleichen Bezugspunkt 
schließt man das Metallchassis des Manuals an. Es ist sonst leicht 
möglich, daß der ganze Aufbau ungewollt zum Rundfunkempfän- 
ger wird. 

Bei Synthesizern hat sich ein anderer Aufbau eingebürgert. Das 
Spieltischgehäuse wird in der zuvor beschriebenen Art ganz knapp 
um das Manual herumgebaut. Es enthält zusätzlich nur die Bau- 
teile der Manualsteuerung. 

Alle anderen Baugruppen werden in Zusatzkästen unterge- 
bracht, die wahlweise auf dem Instrument oder getrennt angeord- 
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net sind. Es liegt auf der Hand, daß bei dieser Bauform jederzeit 
lirgänzungen und Änderungen möglich sind, ohne daß das Grund- 
Instrument wertlos wird. 


Ein solcher Zusatzkasten ist auch gut für mit Elektronik bereits 
vollgepackte Orgeln geeignet. Er nimmt die zusätzlichen Instru- 
mente und Effekte wie Pianos, Synthesizer, Sound-Orgeln, Glok- 
kenspiele oder Schlagzeuge auf. Im Orgelgehäuse werden dann le- 
(iglich die Tastenkontakte eingebaut. Die Verbindungen kann 
man mit mehrpoligen Hirschmann-Steckern und Buchsen aus- 
führen. 

Synthesizer werden zweckmäßig im Obermanual angeordnet. 
Fin Umschalter erlaubt abwechselndes oder gleichzeitiges Spiel 
mit beliebigen Orgelregistern. Die unterschiedlichen Klangeinstel- 
lungen können entsprechend vorprogrammiert werden. 

Ein Electronic-Piano sollte man im Unter- oder Mittelmanual 
ınordnen, da nur bei dieser Armhaltung die erstklassigen An- 
schlageigenschaften guter Instrumente voll auszunutzen sind. Das 
ÖObermanual enthält bei den meisten Orgeln alle Effekte ein- 
schließlich der Repeatpercussion. Dagegen ist das Untermanual 
oft recht armselig ausgelegt. Es kann durch ein zusätzliches, gutes 
Piano daher nur gewinnen. 

Perfekt werden solche Kombinationen durch den Einbau eines 
elektronischen Schlagzeugs. Der vollautomatische Rhythmus be- 
lebt das Klangbild außerordentlich. Bei Instrumenten mit Pedal 
eröffnet ein Glockenspiel weitere interessante und abwechslungs- 
reiche musikalische Möglichkeiten. Schlagzeuge und Glocken- 
spiele wurden bereits im ersten Band dieser Reihe „‚Musikelektro- 
nik“ (RPB 336) beschrieben. 

Abb. 1.21-1 zeigt das Prinzipschema einer vielseitigen profes- 
sionellen Kombination. Der Grundaufbau ist eine Sinusorgel aus 
dem Buch „Elektronische Orgeln im Selbstbau‘. Die vom Verfas- 
ser entworfenen Einzeltonoszillatoren erzeugen in perfekter Form 
den durch Hammond populär gewordenen Sinus-Sound. 

Ein Umschalter erlaubt den schnellen Übergang auf Pianoklang- 
farben. Das dreichörige Electronic-Piano hat einen eigenen Gene- 
ratorsatz und wurde nachträglich mit speziellen Sustainregistern 
zur Piano-Orgel ergänzt. 
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Sinus- Zugriegel 
Einzeltonoszillatoren und Festregister 


Elektronische i ik 
Orgelkohtakte Begleitautomati 
Manual mit 61 Tasten Vollautomatisches 
Schlagzeug 


Elektronische Piano- 
Pianokontakte Klangformung 
Sägezahn - Baugruppen der 
Generatorsatz Piano- Orgel 


Besonders attraktiv ist die vom Schlagzeug gesteuerte Begleitau- 
tomatik. Mit einem Finger der linken Hand kann man ein ganzes 
Orchester erklingen lassen. Die automatische Begleitung spielt 
dann in der gewünschten Tonart Baß, Wechselbaß, hohe Akkorde 
und tiefe Akkorde. Das für Anfänger schwierige Springen mit der 
linken Hand entfällt. 


Der externe Anschluß eines größeren Synthesizers ist vorgese- 
hen. Die dazu erforderlichen Tastenkontakte wurden bereits in ei- 
nem Arbeitsgang mit eingebaut. 


Es versteht sich von selbst, daß ein so vielseitiges Instrument 
auch für häusliche Unterhaltungsmusik ideal ist. Man kann es auf 
kleinstem Raum unterbringen und auch jederzeit leicht zu einer 
Party mitnehmen. 
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1.22 Elektronischer Aufbau 


Alle elektronischen Baugruppen werden auf Druckschaltungen 
verdrahtet. Der Verfasser zieht diese Bauweise vor, da die Lei- 
(ungsführung dem Schaltungsverlauf sehr nahe kommt. Fehler 
(\urch falsches Einsetzen der Bauteile sind bei einiger Sorgfalt 
kaum möglich. Bei Dioden und Elektrolytkondensatoren ist die 
tichtige Polung zu beachten. 

Unbeabsichtigte Bestückungsfehler werden auch durch eine be- 
könders praxisnahe Gestaltung der Baupläne vermieden. Die 
Stücklisten sind, wie in amerikanischen Bauanleitungen üblich, in 
(ler Arbeitsfolge zusammengestellt. Jedes Bauteil wird nach dem 
linsetzen abgehakt. 

Die teils recht umfangreichen Schaltungen wurden so aufgeglie- 
(lert, daß sich leicht anzufertigende Platinen ergeben. Alle Druck- 
schaltungen und Bestückungspläne sind im Maßstab 1:2 abgebil- 
(let, Das Rastermaß beträgt einheitlich 2,5 x 2,5 mm. Davon wei- 
chen nur einige Halbleiteranschlüsse ab. 

Mehrfach benötigte Baugruppen werden nur einmal beschrie- 
ben. Sind in einer Anleitung mehrere gleiche Platinen erforderlich, 
genügt die Abbildung der zusätzlichen Bestückungspläne mit den 
neuen Anschlußbezeichnungen und gegebenenfalls auch kleinen 
Änderungen. Bei größeren Bestückungsunterschieden wird jedoch 
eine neue Stückliste gebracht. Einzelne Fotos können sich, durch 
nachfolgende Verbesserungen, geringfügig vom Bestückungsplan 
unterscheiden. 

Besondere Sorgfalt ist der Platinenverdrahtung zu widmen. Alle 
Leitungen müssen so kurz wie möglich sein! Die brummempfindli- 
chen Leitungen zu Vorverstärkern und Reglern sind abzuschir- 
men. Dabei darf die Abschirmung immer nur auf einer Seite ange- 
schlossen werden. Nur so lassen sich Brummschleifen und Ver- 
kopplungen wirksam vermeiden. 


1.3 Einkauf der Bauteile 


Für alle Bauanleitungen dieses Buches sind nur handelsübliche 
Einzelteile erforderlich. Der Einkauf ist, abhängig vom Wohnort, 
jedoch oft ein Problem. Sollte die Beschaffung einzelner Bauele- 


15 


mente Schwierigkeiten bereiten, ist der Verfasser gerne bereit, 
helfend einzuspringen oder entsprechende Bezugsquellen zu ver- 
mitteln. 

Die üblichen Kleinmaterialien werden von vielen Firmen in 
preiswerten Sortimenten geliefert. Es ist daher sehr lohnend, den 
großen Anzeigenteil der FUNKSCHAU regelmäßig nach günsti- 
gen Angeboten durchzusehen. Falls nicht anders angegeben, genü- 
gen in allen Schaltungen Kondensatoren mit 63 Volt Prüfspannung 
und Widerstände mit 0,33 Watt Belastbarkeit. Elektrolytkonden- 
satoren sollten mindestens für 25 Volt ausgelegt sein. 

Tantalkondensatoren dürfen niemals durch normale Elektrolyt- 
kondensatoren ersetzt werden. Die in den Stücklisten angegebe- 
nen Prüfspannungen sind einzuhalten. Als Stützkondensatoren 
eignen sich nur keramische Scheiben mit einer Mindestprüfspan- 
nung von 50 Volt. Für Oszillatoren sollten nur Folienkondensato- 
ren verwendet werden. 

Es ist unbedingt erforderlich, die Klangfilter mit den angegebe- 
nen Valvo-Schalenkernen aufzubauen. Andere Kerne haben in der 
Regel auch andere Daten. Das oft empfohlene Verkleben der 
Kernhälften sollte unterbleiben, da sich sonst die Daten gegenüber 
der Vorlage stark verändern können. Zur Befestigung dienen Po- 
Iyamidschrauben, die den nötigen Anpreßdruck gewährleisten. 

Klaviertastenmanuale sind in verschiedenen Ausführungen er- 
hältlich. Manuale nach Abb. 1.3-1 haben sich in vielen elektroni- 


1.3-1 Manual 


schen Orgeln bewährt. Sie sind präzise gearbeitet und haben auch 
eine einwandfreie vordere Führung! Dadurch wird nicht nur die 
Spieltechnik verbessert, es entfällt auch die Notwendigkeit, die Ta- 
ten mit Hilfe der Registerleiste auszurichten. Für die hier be- 
schriebenen Instrumente werden nur Manuale mit fünf Oktaven 
Umfang benötigt. Sie sind mit Zughaken ausgerüstet und ermögli- 
vhen daher einfache Kontaktkonstruktionen. 

Hohe Anforderungen werden an die Qualität der verwendeten 
Kontaktdrähte gestellt. Zum Aufbau guter Kontakte und Sammel- 
schienen eignen sich nur die in elektronischen Orgeln üblichen, fe- 
‚lerharten Spezialdrähte mit Silber/Palladium — oder Goldplattie- 
rung. Alle anderen Materialien können die Freude am Spiel durch 
Prasseln und Krachen verderben! 

Die erforderlichen Druckschaltungen werden aus 1,5 mm star- 
ken, kupferkaschierten Hartpapierzuschnitten angefertigt. Beach- 
ten Sie bitte, daß die angebotenen Arbeitsunterlagen dazu alle 
Printzeichnungen im Maßstab 1:1 enthalten. Industrielle Druck- 
schaltungen sind nur in großen Stückzahlen preisgünstig her- 
zustellen. 

Bei ausreichendem Interesse ist der Verfasser aber bereit, wie 
schon für einige Instrumente des Buches „Musikelektronik“, elek- 
tronische Materialsätze mit Großplatinen zu liefern. Sie ermögli- 
chen einen professionellen Aufbau ohne nennenswerte Schwierig- 
keiten und ohne komplizierte Materialbeschaffung. 


1,31 Halbleiter 


Besondere Sorgfalt ist beim Einkauf der Halbleiter geboten. Bil- 
lige Dioden, Transistoren und integrierte Schaltungen können die 
lunktion des ganzen Instrumentes in Frage stellen. „Ähnliche“ 
‚Typen mögen zwar recht gut sein, der Verkäufer kennt die genauen 
Unterschiede aber meist auch nicht. Kaufen Sie daher grundsätz- 
lich nur erste Wahl! 

Die zum Aufbau des Pianos erforderlichen Transistoren und 
Frequenzteiler werden von vielen Firmen angeboten. Spezielle 
Synthesizer-Halbleiter sind schwieriger zu beschaffen. Der Verfas- 
ser ist daher bereit, selektierte Dioden und Transistoren zu liefern. 
Die im Musterinstrument verwendeten IS kann Ihr Fachhändler 
von folgenden Vertretungen beziehen: 


Exar ] 
XR 2206 CP XR 2207 P XR 2208 CP 
Gonda Elektronik GmbH, Salierstr. 25, 7012 ee 


Fairchild 


uA 301A DC uAF 355 HC UAF 356 HC 

uA 709 PC uA 726 HC uA 759 UIC | 
uA 7805 KC uA 7812 KC uA 7815 KC 
uA 7912 KC uA 7915 KC 


UNITRONIC - Ing. R. Breiden GmbH, Münsterstr. 338, 4000 
Düsseldorf 


Intermetall 


MIC 74124 
INTERMETALL semiconductors ITT, Hans-Bunte-Str. 19, 7800 
Freiburg 


Raytheon 

RC 4136 D 

Raytheon Halbleiter GmbH, Thalkirchner Str. 74, 3000 München 2 
RCA 

CA 747 CE CA 3080 S CA 3086 


Alfred Neye — Enatechnik GmbH, Birkenstr. 107, 4000 Düssel- 
dorf 1 


Siemens 


TBA 221 A TBA 221 B 
Siemens Aktiengesellschaft, Bauteile-Service, Gründlacher Str. 
260, 8510 Fürth-Bislohe 


Texas Instruments 


SN 7404 SN 7410 SN 7425 

SN 7483 SN 7485 SN 7493 

SN 74111 SN 74132 SN 74148 
SN 74159 SN 74221 SN 74 LS 75 


Texas Instruments Deutschland GmbH, Haggertystr. 1, 8050 
Freising 
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2 Electronic-Pianos 


Gute Electronic-Pianos sind außerordentlich vielseitig. Ihr Aufbau 
kleht dem einer elektronischen Orgel auf den ersten Blick sehr ähn- 
lich, die Anforderungen sind jedoch ganz andere. Da sich die mei- 
ten Praktiker mit der Schaltungstechnik noch nicht vertraut ma- 
ohen konnten, soll zunächst eine kurze Übersicht gegeben werden. 

Die Tonerzeugung erfolgt, wie auch bei den meisten elektroni- 
chen Orgeln, mit einem Frequenzteiler-Generatorsatz. Zur 
Nuchbildung bekannter Saiteninstrumente ist aber unbedingt ein 
Sligezahngenerator erforderlich. Sägezahnschwingungen kommen 
(lem Obertonaufbau einer angeschlagenen oder angerissenen Saite 
schon ohne Klangfilter sehr nahe. 

Trotzdem ist der Klangformung besondere Sorgfalt zu widmen. 
Die eigentlichen Register sind zwar sehr einfach aufgebaut, sie 
müssen aber bei guten Instrumenten für jede Oktave anders di- 
imensioniert werden. Das Klangbild wird sonst im oberen Manual- 
bereich recht dünn und in der unteren Oktave viel zu obertönig. 
Davon kann man sich an jedem billigen Instrument überzeugen. 

Aufbau und Ausführung der elektronischen Tastenkontakte be- 
ıtimmen weitgehend den Preis und auch die Qualität eines Elec- 
Ironic-Pianos. Gute Konstruktionen müssen vielfältig einstellbar 
ind umschaltbar sein, da jedes Tasteninstrument andere Anklang- 
und Nachklangeigenschaften erfordert. 

Der Verfasser schlägt eine dreichörige Ausführung vor, die mit 
einfachen Tastern (Presets) einen Spielumfang von sieben Okta- 
ven ergibt. Sie ermöglicht außerdem die Nachbildung mehrchöri- 
per Instrumente, wie Clavichord und Cembalo. Piano, Honky- 
Tonk und Clavichord sind anschlagabhängig. Ihre Lautstärke kann 
inan durch entsprechende Spieltechnik stark beeinflussen. Kielflü- 
el, Cembalo und Spinett sind dagegen von der Stärke des An- 
schlags unabhängig, ihre Saiten werden angerissen. 

Allen vorgenannten Instrumenten gemeinsam ist die Dämpfer- 
ııktion. Beim kurzen Anspielen einer Taste klingt der Ton schnell 
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- hohe Saite 


— tiefe Saite 


2-1 Amplitudenverlauf 
und Dämpferaktion 
eines Pianos 


ab, da die Saite sofort wieder bedämpft wird. Läßt man die Taste 
liegen, hat der Dämpfer keinen Einfluß und die Saiteschwingt nach 
ihrer konstruktiven Gesetzmäßigkeit aus. 

Anschlagabhängigkeit, Nachklang und Dämpferaktion müssen 
für jede Taste einzeln und zusätzlich für jedes Register einstellbar 
sein. Sie sind auch bei mechanischen Instrumenten recht unter- 
schiedlich. Aus Abb. 2-] geht als vereinfachtes Beispiel das An- 
schlagverhalten eines Pianos hervor. 


2.1 Die Piano-Orgel 


Percussionsregister sind in den meisten Orgeln nur eine dürftig 
ausgelegte Zugabe. Piano-Orgeln haben dagegen einen percussi- 
ven Grundaufbau mit zusätzlichen, kontinuierlich spielbaren Spe- 
zialregistern. Ihr Klangbild wird durch mehrchörige elektronische 
Tastenkontakte bestimmt, die bei ausgehaltenen Tönen einen be- 
liebig einstellbaren Nachklang ermöglichen. Aufwendig gebaute 
Piano-Orgeln gehören musikalisch zur Spitzenklasse. Sie eignen 
sich daher gleich gut für Berufsmusiker und anspruchsvolle Musik- 
liebhaber. 
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P.11 Ein bezaubernder Klang 


Dus in den nächsten Abschnitten beschriebene Electronic-Piano 
Iißt sich sehr gut zur großen Piano-Orgel ergänzen. Liebhaber gu- 
ter Musikinstrumente sollten davon unbedingt Gebrauch machen, 
zumal der Aufwand relativ gering ist. 

In der Kombination nach Abb. 1.21-1 wurden versuchsweise 
sechs spezielle Sustainregister eingebaut, die sich mit üblichen 
vlektronischen Orgeln kaum nachbilden lassen. „Vox humana“, 
„vox angelique“ und ‚„vox celeste“ sind schwebend aufgebaute, 
kirchenorgelähnliche Register mit zusätzlicher Phasenmodulation. 
Das Klangbild ist strahlend schön. 

Für Tanzmusiker sind die Register ‚‚Vibraharp“, „Organharp“ 
ind „Orchestra-Bells‘‘ vielleicht noch interessanter. Ihr Klangbild 
Ist äußerst reizvoll, da die entsprechend eingestellten Tastenkon- 
tukte den Anschlag verstärken. Den Harfenregistern wird zur mu- 
sikalischen Belebung ein leichtes Vibrato zugefügt. 

Zusätzlich eingebaute Orgelregister erweitern den Anwen- 
Jungsbereich des Pianos erheblich. Besonders beliebt sind die in 
ımerikanischen Instrumenten üblichen Kinoorgel-Klangfarben. 
Fine Ergänzung des Tastenkontaktteils mit Obertonchören ist 
ebenfalls möglich. 

Die umfangreichen Ausbauexperimente sind zur Zeit noch nicht 
ubgeschlossen. Der Verfasser bereitet jedoch ausführliche Ar- 
beitsunterlagen mit Printzeichnungen im Maßstab 1:1 vor, die den 
Aufbau des Pianos wesentlich vereinfachen. Diese Unterlagen 
enthalten auch alle Ergänzungen zur Piano-Orgel (s. Abschnitt 
4.1). 


2.2 Pianoforte 


Abb. 2.2-1 zeigt die Blockschaltung eines Professional-Pianos, das 
sich vielfältig erweitern läßt. Der Aufbau ist äußerst kompakt, 
wenn ein übliches Orgelmanual mit fünf Oktaven Umfang verwen- 
Jet wird. Trotzdem verfügt das Instrument über einen Spielumfang 
von sieben Oktaven, da man den Spielbereich mit Presettasten je- 
weils um eine Oktave nach oben oder unten verschieben kann. 
Diese elegante Methode ist sicher auch für ausgebildete Piani- 
sten ein Argument, sich ausführlich mit der musikalisch guten und 
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vom Aufbau her einfachen Bauanleitung zu beschäftigen. Alle 
wichtigen Funktionen sind für jede Taste getrennt einstellbar, da- 
hier kann das Anschlagverhalten persönlichen Wünschen leicht an- 
gepaßt werden. 

Der Einbau in eine vorhandene Orgel ist ebenfalls möglich. Man 
ordnet die Pianoelektronik im Unterteil an und benutzt lediglich 
eine freie Kontaktreihe im Unter- oder Mittelmanual. Die End- 
verdrahtung ist recht einfach. Alle Anschlüsse mit gleichen Ziffern 
sind zu verbinden. Abb. 2.2-2 zeigt den Anschluß der Presettasten. 
Im Musterinstrument wurde ein normaler Drucktastensatz mit ge- 
penseitiger Auslösung verwendet. 


2.3 Tonerzeugung 


Wie bereits in der Einleitung erwähnt, ist zur Tonerzeugung ein 
Sligezahngenerator erforderlich. Die Sägezahnschwingung ist dem 
Obertonaufbau einer angeschlagenen oder angerissenen Saite sehr 
lihnlich, da sie alle Harmonischen der Naturtonreihe mit stetig fal- 
lender Amplitude enthält. 


2.31 Generatorkaskaden 

Der von Intermetall vorgeschlagene Generatorsatz wurde ge- 
tingfügig modifiziert. Die zwölf Tonplatinen sind, mit Ausnahme 
der in Tabelle 2-] angegebenen Stimmkondensatoren, vollständig 
gleich aufgebaut. Jede Platine enthält den Hauptoszillator und die 
erforderlichen Frequenzteiler für einen Ton. 
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2.31-4 Aufbaubeispiel 


Aus den Abb. 2.31-1 bis2.31-4 geht der Aufbau einer Kaskade 
hervor. Dem Hauptoszillator (T 1) folgt ein Sägezahnformer mit 
den Transistoren T 3 und T 4. Über T 2 wird der siebenstufige Or 
gelteiler SAJ 110 angesteuert. Den Ausgängen der Teiler-IS sind 
einfache Transistoraddierer nachgeschaltet, die das Rechteck 
signal der einzelnen Teiler mit dem Sägezahnsignal des Hauptoszil 
lators oder der vorhergehenden Stufe zu Sägezahnspannungen 
verknüpfen. 

Zur exakten Einstellung dieser Addition (Abb. 2.31-5) wird ar 
Punkt 7 der Platine ein Oszillograf angeschlossen. MitP 1läßtsich 
falls erforderlich, die Sägezahnamplitude geringfügig korrigieren, 
Eventuell aus dem Oszillogramm ersichtliche kleine Sprünge im 
Sägezahnverlauf beeinflussen das Klangbild jedoch nicht. 


| 
Tabelle 2-I: Stimmkondensatoren | 
Kaskaden | 


C bis Dis | 
E bis G 12 nF | 
Gis bis H 5,6 nF | 
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2.31-5 Additive Sägezahnbildung 


Stückliste zur Abb. 2.31-3 


1,5 kQ 
10 kQ 

10 kQ2 
BC 170 B 
BA 170 


Tabelle 2-I 
= 5,6kQ 
56 kQ 
IS 18 kQ2 
R42 =24kQ 5,6 kQ 


Pan 


R36 =56kQ2 4,7 uF/35 V/Ta. 
5,6 kQ2 
18 kQ 
56 kQ 
18 kQ 
= 5,6 kQ 
= 56kQ 
= 18kQ 
5,6 kQ 
56 kQ2 4,7 uF/35 V/Ta. 
18 kQ2 =BC172B 
= 5,6 kQ = 470 kQ 
56 kQ2 4,7 uF/35 V/Ta. 
18 kQ2 BC 172 B 
5,6 kQ 470 kQ 
56 kQ 4,7 uF/35 V/Ta. 
18 kQ =BC172B 
470 kQ = 470 kQ 
C 13 = 4,7uF/35V/Ta. C6 = 4,7 uF/35 V/Ta. 
T11 =BC172B L = 2x 1000 Wdg./0,08 CuL. 
R52 = 470kQ auf Vogt-Bausatz 2349.1 


2.32 Stabilisierung 


Alle Hauptoszillatoren werden mit einer gemeinsamen Zusatz 
schaltung (Abb. 2.32-1 bis 2.32-3) temperaturstabilisiert. Das in 
der Registerleiste eingebaute Gesamtstimmpotentiometer komm 
zunächst in Mittelstellung. P 1 wird dann so eingestellt, daß am 
Emitter des Transistors T 2 etwa 4,5 V zu messen sind. Punkt 
der Platine ist zum späteren Anschluß einer Vibratoschaltung vor 
gesehen. 
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2.32-1 Stabilisierung 


2.32-3 Bestückungsplan 
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2.4 Elektronische Tastenkontakte 


Die vom Verfasser entwickelte Kontaktschaltung erlaubt alle i 
der Einleitung angegebenen Spielmöglichkeiten bei geringste 
Aufwand. Pro Ton ist nur ein Transistor erforderlich. Der Einsat 
integrierter Gatter, die ja meist acht bis zehn Transistoren enthal 
ten, ist daher aus Verdrahtungsgründen unpraktisch. 


2.41 Kontaktplatinen 


Abb. 2.41-1 zeigt die Schaltung einer Kontaktplatine. Die Tor- 
schaltungen, mit den Transistoren T 1, T 2undT 3, arbeiten in Ba- 
sisschaltung. Für Tonfrequenz sind die Basen über C 3 an Mass 
gelegt. Diese Aussage gilt allerdings nur für die Grundfunktion, d 
C 3 in dieser Schaltung auch zur Amplitudenbeeinflussung ver 
wendet wird. Die Basen sind aber trotzdem für Steuerungsaufga 
ben frei. Es gibt keine andere, einfache Schaltung, die so „dicht“ 
ist. Bei entkoppeltem Aufbau ist das gefürchtete Durchsinge 
elektronischer Kontakte minimal! 

P 1 dient zur Einstellung des Pianoforte-Effektes. Die Zener- 
diode D3 bewirkt, daß auch bei leichtem Anschlag ein gute 
Nachklang zu erzielen ist. Mit P 2 kann man diesen Restnachklan 
zu den höheren Tönen hin vermindern. Die Dämpferaktion läß 
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2.41-1 Schaltung der Kontaktplatinen 


laste 1 


DE A 


sich mit P 3 einstellen. Eine Mindesteinstellung von 2 kQ sollte 
nun bei P 1 möglichst nicht unterschreiten. 

Aus den Abb. 2.41-2 und 2.41-3 geht der Platinenaufbau her- 
vor, Alle frequenzabhängigen Bauteile sind in Tabelle 2-1] zusam- 
mengefaßt. Die Platinen werden sofort numeriert und mit den er- 
Iürdlerlichen Anschlußbezeichnungen versehen. Sie dürfen auf 
keinen Fall verwechselt werden! Taste 1 ist dastiefste und Taste 61 
(ln höchste „„C“ des Manuals. 

Die gekennzeichneten Bohrungen dienen zur Durchführung der 
"ummeldrähte 15 und 16. Ihr Abstand richtet sich nach dem Hub 
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2.41-2 Druckschaltung 
(100 x 70 mm) 
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eo. oo. .zepe 
A a | 
ae 
Bm N! Durchführung für 
JO -II- 15 Sammeldraht 
Br a. (Arbeitskontakt ) 
BB -— Kontaktfinger 


16 Durchführung für 
Sammeldraht 
(Ruhekontakt) 


2.41-3 Bestückungsplan 
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Stückliste zur Abb. 2.41-3 


R17 =22kQ R12 = 100k2 
R13 =22kQ Rill =56k2 

R9 =22kQ R& = 100k2 
R18 = 18kQ R7 =56kQ 
R14 = 18kQ C3 = Tabelle 2-1 
R10 =18kQ D4 =BAYA4l 
R6 = 680 kQ2 R4 = Tabelle 2-II 
C2 =1yuF/25V R5S =10k2 

D6 =BAYA4l R3 =6,8kQ 

D7 =BAY4l D5 =BAYA4l 
Ri =27028 D3,7 =:2G,2,7 
Di =BAY4l D2 =BAY4l 
3  =’Be172B C1 = 10uF/25 V 
T2 =BC172B R2 =6809% 

Ti =BC172B P3 = 220 kQ* 
R16 = 100 kQ B2.77=,22KQ* 
R15 = 56 kQ2 Pl =10k®* 


* Bauhöhe beachten! Gekapselte Ausführungen sind oft zu groß. 


les verwendeten Manuals. Die einwandfreie Funktion der An- 
schlagdynamik setzt einen Sammelschienenabstand von 4 bis5 mm 
voraus. Bei höherem oder niedrigerem Hub kann C 1 entspre- 
chend größer bzw. kleiner dimensioniert werden. 


2,42 Hilfsplatine 


Zur niederohmigen Speisung der Anschlüsse 12 und 13 ist eine 
zusätzliche Platine erforderlich, deren Aufbau aus den Abb. 2.42-1 
bis 2.42-3 hervorgeht. Die Leistungsoperationsverstärker uA 759 
werden auf einem gemeinsamen Rippenkühlkörper (50 x 30 mm) 
montiert. Beachten Sie bitte, daß der Kühlkörper mit der negativen 
Betriebsspannung verbunden ist. 

Die fertigen Kontaktplatinen werden, mit den Einstellpotentio- 
metern nach oben, durch lange Gewindespindeln zu einem Block 
vereinigt. Dabei richten sich die Abstände nach dem Hakenab- 
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2.42-1 Schaltung der 
Hilfsplatine 


2.42-2 Druckschaltung 
(100 x 70 mm) 


2.42-3 Bestückungsplan 
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C-1 
Cis-1 
D-1 
Dis-1 
E-1 
F-1 
Fis-1 
G-1 
Gis-1 
A-1 
Ais-1 
H-1 
C-2 
Cis-2 
D-2 
Dis-2 
E-2 
F-2 
Fis-2 
G-2 
Gis-2 
A-2 
Ais-2 
H-2 
C-3 
Cis-3 
D-3 
Dis-3 
E-3 
F-3 
Fis-3 
G-3 


1A 


2A 42C, 54B 


3A 43C, 55B 
4A 44C, 56B 
5A 45C, 57B 
6A 46C, 58B 
7A 47C, 59B 
8A 48C, 60B 
9A 49C, 61B 
10A 50C 

11A sic 

12A I2C 

1B, 13A 53C 

2B, 14A 54C 

3B, 15A 55C 

4B, 16A 56C 

SB, 17A ITC 

6B, 18A 58C 

TB, 19A 59C 

8B, 20A 60C 

9B, 21A 61C 

10B, 22A 

11B, 23A 

12B, 24A 

1C, 13B, 25A 

2C, 14B, 26A 

3C, 15B, 27A 

4C, 16B, 28A 

5C, 17B, 29A 

6C, 18B, 30A 

7C, 19B, 31A 

8C, 20B, 32A | Dis-6140C, 
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Stückliste zur Abb. 2.42-3 


IS1 = uA 759 UIC 
IS2 = uA 759 UIC 


C1 =470pF 
C2 =470pF 
R3 =10kQ 
R6 =10KQ 
R2 =5,1kQ 
Ri =10kQ 
R5 =10kQ 
R4 =5,1kQ 


stand des verwendeten Manuals. Zur Verbindung mit den Zugha 
ken eignen sich schmale Streifen einer Lochrasterplatte. Sie rut 
schen nicht ab, wenn man die Kontaktdrahtenden umbiegt. 

Die Sammeldrähte 15 und 16 dürfen an den einzelnen Platinen 
nicht angelötet werden, da verschmutzte Kontaktflächen krache i 
und aussetzen. Sie lassen sich an den Endplatinen durch einfache 
Knicke gegen Längsverschiebungen sichern. Sammelschiene 16 ist 
der gemeinsame Ruhekontakt. An ihr müssen alle Kontaktdrähte 
federnd anliegen. 

Zur Verharfung nach Tabelle 2-11] eignet sich HF-Litze mit löt 
barer Seideumspinnung. Dazu ein Beispiel: Der Generatoran: 
schluß F-4 (Generatorplatine F, Anschluß 4) wird mit den Kon: 
taktanschlüssen 18C (Taste 18, Anschluß C), 30B (Taste 30, An- 
schluß B) und 42A (Taste 42, Anschluß A) verbunden. Die Oktav- 
netzwerke I bis III werden nach Tabelle 2-IV mit Abschirmkabeln 
angeschlossen. 
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2.5 Die Klangformung 


Die Klangformung wird in billigen Pianoschaltungen (und leider 
uch bei teuren Orgeln) fast immer vernachlässigt. Meist ist für 
jede Sammelschiene, also für den Bereich von fünf Oktaven, nur 
ein gemeinsames Register vorgesehen. Ein einfaches Beispiel zeigt 
ulle Nachteile auf: 

Wenn man in der unteren Oktave die Obertöne vermindern will, 
Ist ein Tiefpaß erforderlich, der die Harmonischen mit steigender 
ÖOrdnungszahl stärker beschneidet. Das wirkt sich für den Ton G 
betrachtet so aus, daß in der fünften Oktave, je nach Güte des Tief- 
passes, nur noch die Hälfte oder weniger der g?-Amplitude vor- 
handen ist. Gleichzeitig fehlen g°, der 16. Harmonischen von G, 
praktisch alle Obertöne. 

Eine solche Amplitudencharakteristik ist für gute Musikinstru- 
mente untragbar. Was nützen die vielen Chöre und Register, wenn 
sich das Klangbild über den Spielbereich extrem verändert. Es ist 
dann wirklich besser, weniger und dafür gute Chöre einzubauen. 
Man braucht jedoch nicht so weit zu gehen, daß für jede Oktave 
eine getrennte Schaltung aufgebaut wird. Eine ausgewogene 


R3 R6 R11 


2.51-1 Oktavnetzwerk I 


37 


Klangverteilung kann auch mit dem seit Jahren bekannten Bald- 
win-Netzwerk erzielt werden. 

Dieses Netzwerk verknüpft alle Oktaven in der Form, daß am 
Diskantausgang die Höhen und am Baßausgang die Bässe stark 
angehoben sind. Im Diskant können daher, bei entsprechender 
Dimensionierung, auch mehrgliedrige Tiefpässe ohne nennens- 
werte Verluste für die oberen Oktaven angeschlossen werden. Auf 
der Baßseite erhält man mit richtig aufgebauten Hochpässen eben- 
falls ein ausgewogenes Klangbild. 

Für ein dreichöriges Piano sind drei Oktavnetzwerke erforder- 
lich, die mit den zugehörigen Emitterfolgern auf getrennten 
Druckschaltungen untergebracht werden (Abb. 2.51-1 bis2.53-1). 
Jede Platine enthält zusätzlich einen Tiefpaß zur Pianoklangfor- 
mung. 


2.51 Oktavnetzwerk | 


Stückliste zur Abb. 2.51-3 
IH BENZIB 


R2 =470kQ R17 =470kQ 
Cl = 0,22uF E10 = 0,22 uF 
C3 =47nF Ril4 =1MQ 
R4 = 390 kQ CI =22nF 
R5 =68kQ T2 =BC172B 
C4 =22nF Ri =3,9xQ 
RT =470KQ R3 =10KQ 
R8 =68KQ C2 =15nF* 
RI =470kQ R6 =10KQ 
C6 =10nF C5 =82nF* 
R10 =68kQ Rii =10kQ 
CT =4/7nF C8 =15nF 
R12 = 470 kQ R15 =3,9xkQ 
R13 = 68KQ R16 = 10KkQ 


* Anpassung an eigene Klangvorstellungen möglich 
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2.51-3 Bestückungsplan 


2.51-4 Aufbaubeispiel 
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2.52 Oktavnetzwerk Il 


2.52-1 Oktavnetzwerk II 


Stückliste zur Abb. 2.52-1 


R2 =470kQ R17 =470kQ 
Ci = 0,22 uF C10 = 0,22 uF 
C3 =22nF R14 =1MQ 
R4 = 390 kQ EIN=:L,2.DE 
RS =68kQ T27.=/BE1172:B 
C4 =10nF Ri =3,9kQ 
R7 =470kQ2 R3 =10kQ 
R8 =68k% C2 = 8,2 nF* 
R9 =470KQ2 R6 =10kQ 
C6 =4,/nF C5. = 3,9 nF* 
R10 = 68kQ Ril = 10kQ2 
EHI ZR2nE C8 = 8,2 nF* 
R12 =470kQ2 R15 = 3,9 kQ 
R13 = 68kQ R16 = 10kQ2 


* Anpassung an eigene Klangvorstellungen möglich 
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2.53 Oktavnetzwerk Ill 


42.233 


„ehe 


2.53-1 Oktavnetzwerk III 


Stückliste zur Abb. 253-1 
Ir B@EL725B 


R2 =470kQ R17 = 470 kQ 
Ci = 0,22 uF C10 = 0,22 uF 
C3 =10nF R14 = 1MQ 
R4 = 390 kQ C9 = 680 pF 
R5 =68KkQ T2 =BC172B 
C4 =4,/nF Ri =3,9xkQ 
RT =470kQ R3 =10KkQ 
R8 =68KQ C2 = 3,9 nF* 
RI =470KQ R6 =10KQ 
C6 =2,2nF C5 =1,8nF* 
R10 = 68 kQ Ril = 10kQ 
C7 =12nF C8 = 3,9 nF* 
R12 =470kQ R15 = 3,9kQ 
R13 = 68 kQ R16 = 10kQ 


* Anpassung an eigene Klangvorstellungen möglich 
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2.6 Verstärkung und Stromversorgung 


Den Aufbau der Vorverstärkerplatine zeigen die Abb. 2.61-1 bis 
2.61-3.Sie enthält auch die restlichen, für alle Chöre gemeinsamen 
Klangformungsbauteile. Der Schwingkreis L 1/C 2 bildet die Ge- 
häuseresonanz nach. Die Höhe der Resonanzstelle läßt sich mit P 1 
einstellen. Hören Sie zur Kontrolle die obere Manualoktave ab., 
P 2 ist so einzustellen, daß keine Übersteuerungen auftreten. 

P 3 wird zunächst kurzgeschlossen (Punkt 48 mit +2 verbinden). 
Gleichen Sie dann, unter Berücksichtigung der Potentiometer P 4 
und P 5, alle Kontaktplatinen auf optimalen Anschlag ab.MitP4 
kann man den Restnachklang für alle Tasten gleichzeitig ändern. 
P 5 dient zur zentralen Einstellung der Dämpferaktion. Nach Ent- 
fernen der Kurzschlußbrücke wird mit P 3 die Wirkung des Pedals 
eingestellt. 

P3, P4 und P5 sind hochwertige Spindeltrimmer. Als Pedal 
eignet sich ein einpoliger Fußtaster (kein Schalter) mit Ruhekon- 
takt (Öffner). Eine dynamische Belebung des Spielverlaufs ist 
ebenfalls möglich, wenn das Amplitudenpotentiometer (Abb. 
2.2-1) als Schweller ausgeführt wird. 

Zur einwandfreien Wiedergabe der tiefen Pianoklangfarben ist 
ein leistungsfähiger Endverstärker erforderlich. Spezielle Baßgi- 
tarren-Verstärker und Lautsprecher mit hart aufgehängter Mem- 
bran sind besonders gut geeignet. Ausführliche Beschreibungen 
folgen in einer späteren Publikation. 

Die Dimensionierung der Stromversorgung bietet eine ausrei- 
chende Leistungsreserve zum weiteren Ausbau des Instrumentes. 
Zur besseren Entkopplung der verschiedenen Baugruppen sind 
jeweils zwei positive und negative 12-V-Spannungen vorgesehen. 
Aus Abb. 2.62-1 geht das Blockschaltbild mit allen Anschlüssen 
hervor. { 

Als Netztransformator eignet sich eine „Elektronik‘‘-Ausfüh- 
rung mit2x 12 V und 100 VA. Alle anderen Bauteile werden auf 
einer Druckschaltung verdrahtet. Den Aufbau dieser Stabilisie- 
rungsplatine zeigen die Abb. 2.62-2 bis2.62-4. Die Tantalkonden- 
satoren C 3 bis C 10 müssen auf der Leiterbahnseite unmittelbar 
an den Anschlußstiften der IS angelötet werden. . 
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2.61 Vorverstärker 


2.61-1 Schaltung des Vorverstärkers 


2.61-2 Druckschaltung (150 x 80 mm) 
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2.61-3 Bestückungsplan 


Stückliste zur Abb. 2.61-3 


P3 = 5 kQ/Cermet/19 mm 
P4 = 10 kQ/Cermet/19 mm 
P5 = 10 kQ/Cermet/19 mm 
Bra —E/SIEO) 

Ri =18MQ 

Ci. =1yuF 

E27: 39H1E 

R27 = 2mnKo 

HIT =BEHNDFB 

R4 =470k2 

E37 7=768:mER 

R 3: =330:8 

BI KO 

C4 = 100 uF/25 V 

RS. =1008 

C5 =47yuF/25V 


C6 = 47uFR/25 V 
L1 = 500 Wde./0,08 CuL. Kern = 3H1/4322 022 02200 
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2.62 Netzteil 


220V- 


Si 


2.62-4 Netzteil 


2.62-2 Schaltung der Platine 
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2.62-4 Bestückungsplan 
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4 Fingerkühlkörper mit Lochung für TO 3 
Netztransformator laut Text 


2.7 Hinweise zur Endmontage 


Die endgültige Anordnung der Baugruppen dürfte ungefähr so 
aussehen, wie es die Abb. 2.7-1 zeigt. Das Grundbrett wird vor 
dem Zusammenbau mit einer Aluminiumfolie beklebt. Beachten 
Sie bitte die schraffiert eingezeichneten Abschirmwände. Sie sind 
für einen entkoppelten Aufbau unerläßlich. Zur Anfertigung ge- 
nügt mit Aluminiumfolie beklebte Pappe. Alle Folien werden mit 
dem gemeinsamen Massebezugspunkt verbunden. 


Im Gegensatz zur Verdrahtung mechanischer Kontakte müssen 
die Leitungen vom Generatorsatz zum Kontaktblock in der vorge- 
sehenen, abgeschirmten Leitungskammer verlegt werden. Die drei 
kurzen Durchführungen jeder Kontaktplatine sind flach auf die 
Bodenabschirmung zu drücken, um Verkopplungen mit den Aus- 
gängen zu vermeiden. Für alle Verbindungen zwischen Kontakt- 
block und Klangformung ist Abschirmkabel erforderlich. 

Die Stimmung erfolgt zweckmäßig durch Vergleich mit einem 
anderen Tasteninstrument. Im mittleren Spielbereich (Taste |) 
liegt der Kammerton a! = 440 Hz in der dritten Oktave. Abschlie- 
ßend werden Generator- und Leitungskammer mit einem Ab- 
schirmdeckel verschlossen. 
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Klangformung,, Verstärkung 
und Stromversorgung 


RIISISISISSSS 


DZ 2 DIDI DD DLIDDDDDDZED DEI III III IIIZIIZIZIILZZIZLZZZI 


elektronische Tastenkontakte 


Manual 


2.7-1 Anordnung der Baugruppen 


2.8 Sound-Piano 


Das in den vorigen Abschnitten beschriebene Electronic-Piano er- 
füllt alle Anforderungen an ein gutes Instrument. Es wäre jedoch 
schade, wenn man die hervorragenden Anschlag- und Nachklang- 
eigenschaften nicht zusätzlich zur Nachbildung anderer Tastenin- 
strumente verwenden würde. 


Die Register Honky-Tonk und Clavichord sind anschlagabhän- 
gige Pianovarianten mit anderer Klangfarbe. Das Clavichord ist 
außerdem zweichörig. Kielflügel, Cembalo und Spinett haben 
keine vom Anschlag abhängige Lautstärke. Sie klingen ganz an- 
ders, da zur Klangformung auch die Baßausgänge der Oktavnetz- 
werke verwendet werden. 


Das Blockschaltbild 2.2-1 wird mit Abb. 2.8-1 ergänzt. An- 
schlüsse mit gleichen Ziffern sind zu verbinden. 
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2.82-3 Honky-Tonk 
2.83-2 Clavichord 
2.84-2 Kielflügel 


Alle Baugruppen 


nach Abb. 2.2-1 


Gruppen-und Register- 
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2.85-2 Cembalo 
2.86-2 Spinett 


2.8-1 Erweiterung zum Sound-Piano 


2.81 Zusätzliche Register 


Für die Erweiterung müssen zunächst alle Drahtbrücken nach 
Abb. 2.2-1 entfernt werden. Ihre Funktion übernimmt ein Grup- 
penumschalter nach Abb. 2.81-3. Er erlaubt den schnellen Wech- 
sel zwischen vorgewählten Registern. Die Gruppen Ill und IV 
werden erst beim Ausbau zur Piano-Orgel benötigt. Ihre An- 
schlußbezeichnungen sind aber bereits eingetragen. Aus den Abb. 
2.81-1 und 2.81/-2 sind die Registerschalter der Gruppen I und II 
zu ersehen. Alle Drucktastensätze haben gegenseitige Auslösung. 

Die zusätzlichen Register werden auf gleichen Druckschaltun- 
gen aufgebaut. Den Abb. 2.82-1 bis 2.86-2 sind alle Einzelheiten 
zu entnehmen. Nachklang und Dämpferaktion kann man für jedes 
Register einzeln einstellen. Nachklangpotentiometer sind mit N) 
und Dämpferpotentiometer mit D) gekennzeichnet. 
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Honky-Tonk Clavichord 


2.81-1 Register- 
schalter I 


2.81-2 Register- 
schalter II 
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2.81-3 Gruppenschalter, überzählige Anschlüsse werden erst beim 
Ausbau zur Piano-Orgel benötigt 


2.82 Honky-Tonk 


2.82-1 Schaltung des Honky-Tonk-Registers 


5l 


2.82-3 Bestückungsplan 


* Anpassung an eigene Klangvorstellungen möglich 
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2.83 Clavichord 
R1 R3 R5 R7 


El) 
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R2 R4 R6 RB 
2.83-1 Schaltung des Clavichord-Registers 


2.83-2 Bestückungsplan 
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2.84 Kielflügel 


R3 R4 R6 RB 
2.84-1 Schaltung des Kielflügel-Registers 


2.84-2 Bestückungsplan 


* Anpassung an eigene Klangvorstellungen möglich 
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2.85 Cembalo 


2.85-2 Bestückungsplan 


* Anpassung an eigene Klangvorstellungen möglich 
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2.86 Spinett 


2.86-2 Bestückungsplan 


Stückliste zur Abb. 2.86-2 


8,2 nF* 

10 kQ C6 10 nF* 

10 kQ Ri 10 kQ 

10 kQ R3 10 kQ 

3,9:nF* R5 10 kQ 

3,9 nF* R7 10 kQ 

10 nF* 12 10 kQ/Cermet/19 mm 
= 10 nF* P2 10 kQ/Cermet/19 mm 

* Anpassung an eigene Klangvorstellungen möglich 
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3 Synthesizer 


Es gibt heute wohl kaum einen Musikliebhaber, der nicht schon ir- 
gendeinmal den Sound eines Synthesizers bewundert hat. Musika- 
lisch versierte Elektronik-Praktiker und experimentierfreudige 
Musiker interessieren sich daher in zunehmendem Maße für den 
Selbstbau dieser universellen Instrumente. 

Größere Synthesizer sind keine Musikinstrumente im herkömm- 
lichen Sinn. Sie werden in den Studios der Schallplattenindustrie 
zwar überwiegend zur Produktion musikalischer Effekte verwen- 
det, ihre Spieltechnik unterscheidet sich aber wesentlich von der 
einer elektronischen Orgel. 

Die großartigen Aufnahmen synthetischer Klanggebilde entste- 
hen nämlich meist im Playback-Verfahren. Jeder Effekt und jede 
Klangkombination wird in sorgfältiger Arbeit erprobt und in die 
geplante Komposition eingebaut. Ein Synthesizer für Studioan- 
sprüche wird daher niemals „einfach bespielt‘‘. Seine Vielseitigkeit 
setzt viel Fingerspitzengefühl und Freude an eigenen Experimen- 
ten voraus. 

Gerade diese Eigenschaften machen den Synthesizer jedoch zu 
einem Instrument für musikalische Genießer. Konstruktionen mit 
vernünftigem Aufwand sollten allerdings immer einige Baugrup- 
pen enthalten, die man wie eine Sound-Orgel mit wenigen Hand- 
griffen spielbereit hat. Sie sind für den Einsatz in einer Band be- 
sonders gut geeignet. 

Hier erschließt sich für Praktiker ein weites Feld der Kombina- 
tionsmöglichkeiten. Es spielt gar keine Rolle, ob der neue Effekt 
schon bekannt ist oder nicht. Erlaubt ist was gefällt! Man kann mit 
wenigen und preiswerten Baugruppen beginnen und nach Lust, 
Laune und den jeweiligen musikalischen Anforderungen jederzeit 
weitere Einheiten zusätzlich einbauen. 

Der Verfasser hofft, daß ihm recht viele Kombinationsbeispiele 
aus dem Leserkreis zugehen. Er ist auch gerne bereit, aufwendi- 
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gere Unterlagen professionellen Zuschnitts zu publizieren, wenn 
dafür genügend Interessenten vorhanden sind. Entsprechende Zu- 
schriften könnten diese Frage leicht klären. 


3.1 Musiksynthese — Synthetische Musik 


Auf den ersten Blick sehen die Bezeichnungen „‚Musiksynthese“ 
und „Synthetische Musik“ recht verwandt aus. Die Vermischung 
dieser Begriffe führt jedoch oft zur völlig falschen Einschätzung 
der musikalischen Möglichkeiten eines Synthesizers. Sie sollen da- 
her in einfacher Form erläutert werden. 


3.11 Musiksynthese 


Als Musiksynthese bezeichnet man in der Regel das Zusammenfü- 
gen verschiedener Teiltöne zu einem harmonischen Klang. Eine 
Harmonie ist immer dann gegeben, wenn die gemischten Töne in 
einem festen Frequenzverhältnis zueinander stehen. 

Das typische Beispiel der Musiksynthese ist die Zugriegelklang- 
formung einer Sinusorgel. Ein einzelner Chor klingt ganz ruhig, da 
Sinusschwingungen keine Obertöne enthalten. Die Zugriegel sind 
daher in Kombinationen zusammengefaßt, mit denen man belie- 
bige Klangfarben selbst mischen kann. 

Auf dem Schirmbild eines Oszillografen sind die Zusammen- 
hänge besonders leicht zu erkennen. Stellen Sie folgende Amplitu- 
den ein: 16° = 100 %, 8’ = 50 %, 5 1/3’ = 33 1/3 %, 4’ = 25 %, 
2 2/3’= 16 2/3 %,2’= 12 1/2 %und 1’=6 1/4 %. Das Ergebnis 
ist fast eine Sägezahnschwingung! 

So einfach ist eine Musiksynthese. Der beliebte Hammond- 
Sound ist allerdings auch noch auf andere Faktoren wie geringe 
Kreuzmodulation, musikalische Belebung durch den Scanner usw. 
zurückzuführen. Wer ein solches, polyphon spielbares Instrument 
will, sollte nach den Anleitungen des Buches „Elektronische Or- 
geln im Selbstbau‘ eine große Orgel erstellen (s. Abschnitt 4.5). 


3.12 Synthetische Musik 


Synthetische Musik ist eine musikalische Ausdrucksform, die mit 
mechanischen Instrumenten nur unvollkommen realisiert werden 
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kann. Sie ist daher das bevorzugte Anwendungsgebiet eines größe- 
ren Synthesizers. Mit relativ geringem Aufwand lassen sich nahezu 
beliebige Klangfarben, Geräusche und Spezialeffekte erzeugen. 

Moderne Synthesizer sind frei programmierbar. Jeder Ausgang 
kann mit jedem Eingang verbunden werden. Generatoren steuern 
andere Generatoren, verändern den Obertonanteil, beeinflussen 
die Signalform usw. Voraussetzung ist allerdings ein modularer 
Aufbau, der den universellen Einsatz aller Baugruppen gewährlei- 
stet. 


AC; Alternating Current; Wechselstrom 

AD; Attack-Decay; Konturengenerator 

ADC; Analog to Digital Converter; Analog/Digital-Wandler 

ADR; Attack-Decay-Release; Konturengenerator 

ADSR; Attack-Decay-Sustain-Release; Konturengenerator 

AGC; Automatic Gain Control; automatische Verstärkungs- 
regelung ü 

AR; Attack-Release; Konturengenerator. 

AS; Analog Sequencer,; Sequenzer mit Potentiometer- 
programmierung 

Attack; Anklang 

Auto Reset; Autoreset, automatische Rücksetzung 

Balanced Mixer; Mischer mit Differenzverstärker 

BP; Band Pass; Bandpaß 

Clock; Takt 

CN; Control Node; Steuerschaltung für VCO oder VCF 

Comparator; Komparator 

Contour; Kontur, Hüllkurvenverlauf 

Converter; Wandler, Umsetzer 

CPS; Cycle per Second; Schwingungen pro Sekunde (Hertz) 

Cutoff; Abschneide- oder Einsatzpunkt (VCA, VCF) 

DAC; Digital to Analog Converter; Digital/Analog-Wandler 

DC; Direct Current; Gleichstrom 

DCA; Digital Controlled Amplifier; digital gesteuerter Verstärker 

DCF; Digital Controlled Filter; digital gesteuertes Filter 
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DCK; Digital Controlled Keyboard; digitale Manualsteuerung mit 
Glissando für DCO und DCF 

DCO; Digital Controlled Oscillator; digital gesteuerter Oszillator 

Decay; Nachklang, Finalnachklang des ADSR 

DRM; Digital Ring Modulator; digitaler Ringmodulator 

EC; Envelope Control; Konturengenerator 

ENV; Envelope; Hüllkurvenverlauf 

ES; Envelope Shaper; Hüllkurvenmodulator 

Fast; schnell 

FF; Formant Filter; Filter zur Erzeugung fester Formanten 

Frequency; Frequenz 

Gate; Tor, Torschaltung 

Glide; Portamento, gleitende Steuerspannung 

Hold; Haltephase eines Sample & Hold 

HP; High Paß; Hochpaß 

IC; Integrated Circuit, integrierte Schaltung 

IN; Input; Eingang 

INV; Inverter; Umkehrstufe 

Joy Stick Control; XY-Regler für Steuerspannungen 

KC; Keyboard Control; Manualsteuerung 

Keyboard; Tastatur, Manual 

KM; Keyboard Memory; Tastenspeicher 

KR; Keyboard Reset; Rücksetzen bei losgelassener Taste 

LAC; Linear to Antilog Converter; Linear/Exponential-Wandler 
für Steuerspannungen 

LM; Lower Manual; Untermanual 

LP; Low Pass; Tiefpaß 

Memory; Gedächtnis, Speicher 

MX; Mixer; Mischverstärker 

NF; Noise Filter; Rauschfilter 

NG; Noise Generator; Rauschgenerator 

NLP; Noise Low Pass; Rauschtiefpaß 

NOP; No Operation; Schaltstellung ohne Funktion 

OFF; Aus (ausgeschaltet) 

ON; Ein (eingeschaltet) 

OUT; Output; Ausgang 

PANPOT; Panoramapotentiometer 

PSU; Power Supply Unit; Stromversorgung 
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Quickly; rasch, unverzüglich 

Regeneration; Güteregler des VCF, Obertonbildung 

Release; Loslassen der Taste, Restnachklang des ADSR 

Reverberation; Nachhall 

RG; Ramp Generator; Sägezahn-Dreieckgenerator, ansteigende 
und abfallende Flanke beliebig einstellbar 

Rhythm; Rhythmus 

Ribbon Control; Bandmanual für gleitende Steuerspannung 

RM; Ring Bridge Modulator; Ringmodulator 

Sample; Tastphase eines Sample & Hold 

Sample & Hold; Treppenspannungsgenerator, Zufallsgenerator 
(auch analoger Tastenspeicher) 

Sequence; Sequenz, Tonfolge 

Slow; langsam 

SPC; Square-Pulse Circuit; Schmitt-Trigger, Rechteckformer 

STC; Sawtooth to Triangel Converter; Sägezahn/Dreieck-Wand- 
ler, Dreieckformer 

Step; Step by Step, Schritt für Schritt 

Sustain; Haltephase des ADSR (bei Orgeln Nachklang) 

Swell Shoe; Fußschweller 

Synthesis; Synthese 

Synthi; Synthesizer 

TC; Tone Control; Klangregler 

TF; Tuning Fork; Stimmgabel 

Trigger; Auslöser, Schmitt-Trigger 

TSC; Triangel to Sine Converter; Dreieck/Sinus-Wandler, 
Sinusformer 

TIL; Transistor-Transistor Logic; integrierte Digitalschaltungen 

Tuning; Stimmen, Bezeichnung für Stimmpotentiometer 

UM; Upper Manual; Obermanual 

VCA; Voltage Controlled Amplifier; spannungsgesteuerter Ver- 
stärker, Hüllkurvenmodulator 

VCF; Voltage Controlled Filter; spannungsgesteuertes Filter 

VCO; Voltage Controlled Oscillator; spannungsgesteuerter 
Oszillator 

Walking Bass; Laufbaß 
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3.2 Synthesizer aus dem Baukasten 


Die hier gebrachten Bauanleitungen entsprechen dem internatio- 
nalen Konzept, jedes Modul vollständig unabhängig aufzubauen. 
Ein Blockschaltbild für das ganze Instrument ist daher nicht sinn- 
voll. Die Steuerspannungscharakteristik der Tonoszillatoren und 
Filter wird auf 1 Volt pro Oktave festgelegt und auch in späteren 
Bauplänen beibehalten. 


Mit diesem Baukastensystem kann jeder ernsthafte Interessent 
einen großen Synthesizer aufbauen und über viele Jahre erweitern, 
ohne daß die bereits erstellten Baugruppen wertlos werden. Schon 
in der nächsten Zeit sind neue professionelle Module zu erwarten, 
die sich problemlos in das vorhandene System einfügen lassen. 

Die vorgesehene Universalität ist außerordentlich wichtig, da 
der langfristige Aufbau eines größeren Instrumentes nicht gerade 
billig ist. Man sollte daher den Ausbau von Anfang an einplanen 
und auch die unumgänglichen Kosten berücksichtigen, die im End- 
effekt den Preis eines großen Orgelbausatzes weit überschreiten. 


Mit nur einem VCO ausgestattete Kleininstrumente sind keine 
Synthesizer, sondern „Einfinger-Quietscher“. Mini-Synthesizer 
sollten außer Netzteil, Manualsteuerung und Frequenznormal 
mindestens je drei VCO I, FF, VCF, VCA und TC, sechs ADSR, 
zwei SPC und jeweils einmal LFO, RM, NG, NF und MX ent- 
halten. 

Mittlere Instrumente werden zweckmäßig mit je fünf VCO I, 
FF, VCF, VCA, STC, TSC und TC, zehn ADSR, drei SPC, zwei 
RM und jeweils einmal LFO, VCO II, NG, NF, NLP und MX aus- 
gestattet. Für stereophone Musik ist ein zweiter Mischverstärker 
erforderlich. Der Einbau eines Sequenzers ist sehr zu empfehlen. 

Größere Instrumente oder Bühnensynthesizer können mit Ma- 
ster-Slave-VCO, DCO und zahlreichen anderen Modulen ergänzt 
werden, die sich zur Zeit noch im Entwicklungsstadium befinden. 
Im Endausbau steht dann ein Spitzeninstrument zur Verfügung, 
das praktisch alle musikalischen Wünsche erfüllt. 

Im Rahmen dieses Buches werden typische Synthesizergrund- 
schaltungen beschrieben, die auch ein weniger erfahrener Amateur 
aufbauen kann. Die im Abschnitt 4.1 angebotenen Arbeitsunterla- 
gen sind dabei eine wertvolle Hilfe. Sie enthalten stets die neuesten 
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Mini Dip 
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3.2-1 Gehäuseformen (von oben gesehen) 


Schaltungen und alle erforderlichen Printzeichnungen im Maßstab 
121: 

In den Stücklisten werden einige Kürzel verwendet, die folgende 
Bedeutung haben: H = 19-mm-Cermetspindeltrimmer mit 20 
Umdrehungen; M = Metallfilmwiderstand mit 1 % Toleranz; ker. 
= keramischer Kondensator; Ta. = Tantalkondensator; log. = 
Potentiometer mit logarithmischer Kennlinie. Ein Vergleich der 
verschiedenen Operationsverstärkergehäuse geht aus Abb. 3.2-1 
hervor. 

Zum Betrieb des fertigen Synthesizers ist eine ausreichende An- 
zahl abgeschirmter Verbindungskabel erforderlich. Die Ein- und 
Ausgänge müssen mit unterschiedlichen Anschlußbuchsen und 
Steckern ausgestattet werden, da man zwei Ausgänge niemals di- 
rekt miteinander verbinden darf. Jeder Ausgang kann mindestens 
drei Eingänge speisen. 


3.3 Stromversorgung 


Zum Betrieb des Synthesizers ist eine stabilisierte Stromversor- 
gung erforderlich. Die Innenwiderstände der Regelschaltungen 
müssen so niedrig sein, daß ein Verkoppeln der zahlreichen Mo- 
dule unter allen Umständen vermieden wird. Einfache Transistor- 
schaltungen sind daher nicht geeignet. 
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Das im folgenden Abschnitt beschriebene Netzteil für #15 V 
und 2x 5 V ist zur Speisung eines mittleren Synthesizers ausge- 
legt. Es bietet eine ausreichende Leistungsreserve zum Anschluß 
weiterer Baugruppen. Die Ausgänge der Festspannungsregler sind 
niederohmig und kurzschlußfest. 


3.31 Netzteil (PSU) 


Aus den Abb. 3.31-1 bis3.31-4 geht der Aufbau des Netzteils her- 
vor. Transformator, Sicherung und Netzschalter werden im Ge- 
häuse eingebaut. Alle anderen Bauteile sind mit den Spannungs- 
reglern IS 1 bis IS 4 auf einer Platine zusammengefaßt. 


C 4bisC 11 müssen unmittelbar an den Anschlußstiften der in- 
tegrierten Schaltungen angelötet werden. Beachten Sie bitte die 
umgekehrte Polung der Kondensatoren C 4 und C 5. Cs vermin- 
dert den Einfluß kurzer Störimpulse (Schaltspikes). 
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[5 
3.31-1 Blockschaltung des Netzteils 
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3.31-3 Druckschaltung (180 x 120 mm) 
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3.31-4 Bestückungsplan 


4 Fingerkühlkörper mit Lochung für TO 3 
Netztransformator 100 VA, primär 220 V, sek.2x 15 V 
und8 V 


3.4 Manualsteuerung (KC) 


Eine digitale Manualsteuerung nach Abb. 3.4-1 ist den bisher ver- 
wendeten Analogschaltungen weit überlegen. Alle Tasteninforma- 
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tionen werden aus einer Kontaktreihe abgeleitet. Die Frequenz der 
angeschlossenen Oszillatoren bleibt auch bei außergewöhnlich 
langem Nachklang konstant. Aus Abb. 3.4-2 gehen die Anschlüsse 
der Tastenkontakte hervor. 

Platine 1 (Abb. 3.41-1 bis 3.41-3) enthält zwei Tastenencoder 
mit binären Ausgängen. Sie erzeugen die Baßadressen 0 bis 16 und 
die Diskantadressen 5 bis 48. Auf Platine2 (Abb. 3.42-1 bis 
3.42-4) sind die erforderlichen Tastenspeicher zusammengefaßt. 
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3.41-3 Bestückungsplan 
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Stückliste zur Abb. 3.41-3 


EH3r = 22 nEiker: 

R+137 = 109 

C14 = 22 nF/ker. RAT = 10%R 
R14 = 10k2 IS1 =SN 74148 
C15 = 22 nFiker. € 17 = 10,uR/25'V/Ta. 
R15 =10k2 C8 = 22 nFiker. 
C16 = 22 nF/ker. Bar DIIERO 
R16 = 10kQ @7a >= 22 nkiker: 
IS2 =SN 74148 R7 =10k8 
@€18 = 10.uF/25 V/Ta. C6 = 22 nFiker. 
€ 9 = 22 nFiker. R6 =10k2 
RITTZ27kD €5 = 22.nFiker. 
C10 = 22 nF/ker. RS77=10KR 
R10 = 10kQ2 R23 = 10k2 
C11l = 22 nFiker. R24 =1kQ 
Ril =10k2Q RS, =105KQ 
C12 = 22 nF/ker. R26 =1kQ 
R27 Z10KR C19 = 10 uF/25 V/Ta. 
C4 = 22 nFiker. R22 ZTKO 

R4 =10k2 RAS HE 
C3 = 22 nF/ker R19 =1kQ2 

Ra SZENE 1537, SNI7410 
@2rr = 22nkiker. R17 =1kQ 

RI =S10,KR BEOTSZIIERO 

Eu IZrRTEIKEr: R20, = Ik 


T1bis T10 = ASY 74 (siehe Text) 


Bei jedem Anschlag wird die Tastenadresse mit einem kurzen Im- 
puls des zugehörigen Monoflop eingespeichert. 

Für T 1 bis T 10 eignen sich nur sorgfältig ausgemessene Transi- 
storen mit niedriger Basis-Emitterschwelle. T 11 bis T 21 müssen 
in der Schaltung, bei angeschlossenen Digital/Analog-Wandlern, 
auf extrem geringe und untereinander gleiche Kollektor-Emitter- 
restspannungen selektiert werden. Zum problemlosen Aufbau ist 
ein geprüfter Transistorsatz lieferbar. 
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3.42-1 Platine 2, Tastenspeicher 


3.42-4 Aufbaubeispiel 
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T11bis T21 = BC 172 C (siehe Text) 


Zwei Digital/Analog-Wandler (Abb. 3.43-1 bis 3.43-3) setzen 
die gespeicherten Binäradressen in entsprechende Steuerspannun- 
gen um. Die Widerstände R 1 bis R 34 dürfen sich nur um maximal 
0,1 % unterscheiden. Das ist bei den angegebenen Metallfilmwi- 
derständen meist der Fall. R 36, R 37, R41 und R 42 werden erst 
später eingebaut. 

Offsetabgleich: Die Platine darf noch nicht mit den Ausgängen 
der Tastenspeicher verbunden sein! Anschlüsse 38 bis 48 an Null. 
Voltmeter an Punkt 49. Ausgangsspannung mit P 1 auf Null ein- 
stellen. Voltmeter an Punkt 50. Ausgangsspannung mit P4 auf 
Null einstellen. Anschließend die Widerstände R 36, R37, R41 
und R 42 einlöten. 

Alle anderen Stufen (Abb. 3.44-1 bis 3.45-4) enthalten keine 
Besonderheiten. An den Triggerausgängen VI und XII kann man 
über 20 Eingänge anschließen. Die Portamentoschaltungen wer- 
den einzeln abgeschirmt. Dazu eignen sich Teko-Aluminiumkäst- 
chen mit den Abmessungen 140 x 72 x 44 mm. Die Ausgänge Ibis 
IV und VII bis X können jeweils vier Eingänge speisen. 

Inbetriebnahme: Voltmeter an Ausgang I. Taste 61. Ausgangs- 
spannung mit P2 auf +4 V einstellen. Die zweite Meßleitung wird 
in der Regel mit Null verbunden. Eine Ausnahme ist der folgende 
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Abgleich: Voltmeter zwischen Ausgang I und Ausgang VII an- 
schließen. Taste 17. Taste 29. Differenzspannung mit P 3 auf Null 
einstellen. 
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3.43-1 Platine 3, Digital/Analog-Wandler 
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3.43-3 Bestückungsplan 
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3.44-2 Druckschaltung (150 x 80 mm) 


3.44-3 Bestückungsplan 
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3.45-1 Platine 
5, Diskant-Por- 
tamento 


3.45-3 Bestückungsplan 


3.45-4 Platine 6, Baß-Portamento 


= 1pol. Kippschalter 
(z. B. knitter-switch MST 106 D) 


3.5 Generatoren 


Die Zuverlässigkeit der eingebauten Tonerzeuger bestimmt weit- 
gehend den Anwendungsbereich eines Synthesizers. Spannungsge- 
steuerte Oszillatoren für Studio- und Bühneninstrumente müssen 
höchsten Anforderungen genügen. Sie sollten daher nur mit Halb- 
leitern bestückt werden, die der Typisierung des Herstellers voll 
entsprechen. 

Ähnliche Überlegungen gelten auch für Konturengeneratoren 
und Effektoszillatoren. Die in den folgenden Abschnitten be- 
schriebenen Schaltungen wurden so ausgelegt, daß auch weniger 
erfahrenen Amateuren der Aufbau gelingt. Sie können, mit relativ 
geringem Aufwand, stets dem neuesten Stand der Technik ange- 
paßt werden. 
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3.51 Spannungsgesteuerter Oszillator (VCO |) 


Die Abb. 3.51-1 bis 3.51-7 zeigen den Aufbau eines Sägezahnos- 
zillators, der sich bereits in verschiedenen Industrie- und Amateur- 
synthesizern bewährt hat. Der Antilog-Konverter mit IS 1, IS 2 
und IS 3 wandelt die linear ansteigende Manualspannung in einen 
exponentiell verlaufenden Strom zur Ansteuerung des Integrators 
IS 4 um. 

C 4 wird bis zur Schaltschwelle des Schmitt-Triggers IS 5 linear 
aufgeladen und über T 1 in extrem kurzer Zeit wieder entladen. 
IS 6 arbeitet als Ausgangsstufe. Zur Umwandlung der Sägezahn- 
spannung in andere Signalformen sind zahlreiche Schaltungen be- 
kannt (s. Arbeitsunterlagen). Einige Stufen werden im Abschnitt 
3.7 beschrieben. 

Inbetriebnahme: S 1 = Schaltstellung 2. P2 = Linksanschlag. 
P3,P4 und P5 in Mittelstellung. Voltmeter an Meßpunkt MP. 
Mit P1 +5 V einstellen. Voltmeter an Ausgang IV. Mit P6 
+1,6 V einstellen. Testschaltung Abb. 3.51-8. Taste 58. P3 und 
P 4 bei 880 Hz auf Schwebungsnull einstellen. Taste 22. P 1 bei 
110 Hz auf Schwebungsnull einstellen. 
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3.51-1 Blockschaltung des VCO I 
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3.51-2 Antilog-Konverter 


3.51-3 Druckschaltung (150 x 80 mm) 
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3.51-4 Bestückungsplan 
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3.51-5 Oszillator 
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3.51-6 Druckschaltung (150 x 80 mm) 
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3.51-7 Bestückungsplan 


Stückliste zur Abb. 3.51-7 
= 47 nF/Folie 


c4 
Tı 
17%) 
R 16 
IS 4 
P6 
R 14 
R17 
R 22 
R 20 
R18 
R 19 
c12 
IS 
R15 
R21 
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ee 


2 N 3819 
2 kQ2/H 
22 kQ/M 
UAF 356 HC 
50 kQ/H 
1,2 kQ/M 
10 kQ2 
1502 

220 k@/M 
10 kQ/M 
10 kKQ/M 
0,1 uF/ker 


= uA 709 PC 


10 kQ 
15Q 


C13 = 0,1 uF/ker. 


R23 = 3,9 kQ 

Di =BAY4l 
R24 = 10kQ 

IS6 = uAF 356 HC 
C14 = 100 uF/25 V 
C15 = 100 uF/25 V 


Si =1x 8 Kontakte 
C5 = 47 nF/Folie 
C6 = 47 nF/Eolie 
C7 = 47 nF/Folie 
C8 = 47 nF/Folie 
C9 = 47 nF/Folie 
C10 = 47 nF/Folie 
C11l = 47 nF/Folie 
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re IF 
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3.51-8 VCO-Testschaltung Ausgang 


Den Abgleich mehrmals wiederholen. Linearitätsfehler im obe- 
ren Manualbereich können mit P 5 vermindert werden. Die maxi- 
male Frequenz ist von der Slew-Rate des Operationsverstärkers 
1S 4 abhängig (uAF 356 = 10 V/us). In Kürze steht die schnellere 
Version uAF 357 mit 40 V/us zur Verfügung. Für T 1 sollte dann 
ein Schalter-FET verwendet werden. 

In den Schaltstellungen 1 bis 8 des Frequenzumschalters S 1 er- 
geben sich die Spielbereiche 16°, 8°,5 1/3°,4°,3 1/5’, 2 2/3°,2 2/7’ 
und 2’. Mit dem zur Feineinstellung vorgesehenen Stimmpoten- 
tiometer P 1 kann man diese Bereiche auf 32’, 16°, 10 2/3’, 8°, 
6 2/5’, 5 1/3’, 4 4/7’ und 4’ oder 8°, 4°, 2 2/3’, 2’, 13/5’, 1 1/3’, 
1 1/7 und 1’ transponieren. 


3.52 Effektoszillator (LFO) 


Der Sinus-Rechteckoszillator (Abb. 3.52-1 bis3.52-7) wurde spe- 
ziell für Modulations- und Percussionsaufgaben entwickelt. Plati- 
ne 1 enthält den bewährten Funktionsgenerator XR 2206. Die 
Frequenz ist mit den Potentiometern P 1 und P 2 von etwa 0,17 Hz 
bis 20 Hzeinstellbar. R 7undD 1 klemmen das Rechtecksignal auf 
TTL-Niveau. 

Platine 2 enthält eine Modulatorschaltung für Vibratoeffekte, 
die im Normalbetrieb ständig geöffnet ist. In der Schaltstellung 
„Extern“ kann am Modulationseingang I ein Konturengenerator 
angeschlossen werden. Mit lang eingestelltem Attack, vollem Su- 
stain und relativ kurzem Release erhält man ein magisches Vibrato. 

Inbetriebnahme: Schleifer von P 6 an Plus. S 1 = Intern. Oszil- 
lograf an Ausgang II. P 1 und P 2 auf maximale Frequenz. S 1 = 
Extern. Mit P 6 das Signal ganz knapp auf Null einstellen. S 1 = In- 
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tern. Amplitude mit P4 auf 3 Vss einstellen. Mit P3 die Symme- | 
trie einstellen. Gleichspannungsvoltmeter an Ausgang II. Aus- | 
gangsspannung mit P 5 auf Null einstellen. 
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3.52-2 LFO, Platine 1 
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3.52-4 Bestückungsplan 
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3.52-5 LFO-Platine 2 


3.52-6 Druckschaltung (150 x 80 mm) 


3.52-7 Bestückungsplan 
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3.53 Universaloszillator (VCO Il) 

Der Dreieck-Rechteckoszillator (Abb. 3.53-1 bis 3.53-5) ist für 
zahlreiche Aufgaben verwendbar. Er kann wahlweise als VCO 
oder LFO eingesetzt werden. Mit den angegebenen Kondensato- 
ren erhält man am Potentiometer P 2 einen Einstellbereich von 
= (,01 Hz bis Z 100 Hz. 

IS la arbeitet als Eingangsaddierer. Die negative Steuerspan- 
nung an Punkt X lädt C 1 über den Integrator IS 1b linear bis zur 
Schaltschwelle des Schmitt-Triggers IS 2 auf. T 6 wird dann leitend 
undlegt R 11 auf Nullpotential, bis C 1 ebensolinear wieder entla- 
den ist. 


3.53-1 Blockschaltung des rg 3 
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3.53-3 Druckschaltung (150 x 80 mm) 
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Am Ausgang II steht daher ein Dreiecksignal zur Verfügung. 
Sein Verhältnis zur Null-Linie kann mit P3 eingestellt werden. 
Das Rechtecksignal des Schmitt-Triggers (Ausgang III) istmitD 1 


auf ein zur Ansteuerung des Konturengenerators geeignetes Ni- 
veau festgelegt. 


P3 
3 
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3.53-5 Aufbaubeispiel 
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3.54-1 Blockschaltung des Konturengenerators 
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3.54 Konturengenerator (ADSR) 


Ein ADSR ist als Konturengenerator besonders gut geeignet. Die 
bisher bekannten Ausführungen können im Decay-Releasebe- 
reich jedoch nur selten befriedigen. Der Verfasser hat daher eine 
neue Schaltung entwickelt, die auch als AD, ADR und AR ver- 
wendbar ist. Alle Einzelheiten des Aufbaus gehen aus den Abb. 
3.54-1 bis 3.54-7 hervor. Ä 
ADSR (nachtriggerbar, Sustainpotentiometer P3 einge- 
schaltet): Mit der positiven Flanke des Eingangssignals schal- 
tet der Schmitt-Trigger IS 1 um und setzt über C 2 das Flipflop 
IS 2. Die positive Spannung an Punkt 6 öffnet T 1. C 6 wird über 
P 1 geladen, bis die maximale Ausgangsspannung das Flipflop IS 2 
am invertierenden Eingang zurücksetzt. 


3.54-2 ADSR, Platine 1 


0000900 0000900 
u 


3.54-3 Druckschaltung (150 x 80 mm) 


wäh 
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4-4 Bestückungsplan 


Die jetzt negative Spannung an Punkt 6 schließt T 1 und schaltet 
den Komparator IS 3a um. T 2 leitet. C 6 wird über P 2 biszur vor- 
gewählten Sustainschwelle entladen. Mit der negativen Flanke des 
Eingangssignals fällt der Schmitt-Trigger IS 1 ab und setzt den 
Komparator IS 3azurück. T 2 sperrt. C 6 wirdüber P 4 ganz entla- 
den. 

AD (nicht nachtriggerbar, Sustainpotentiometer P 3 ausgeschal- 
tet): Attack und Decay entsprechen dem zuvor beschriebenen Ab- 
lauf. Da die Sustainschwelle auf Null eingestellt ist, wird C 6 über 
P 2 vollständig entladen. IS 1 fällt erst in der Nähe des Nulldurch- 
gangs ab. Der Einbau einer Repeat-Automatik ist möglich (s. Ar- 
beitsunterlagen). 
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iste zur Abb. 3.54-4 
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R4 
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10 KQ 

BAY 41 

100 kQ 

100 kQ 

100 kQ/H 
R14 = 1000 i 
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3.54-5 ADSR, Platine 2 
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3.54-7 Bestückungsplan 


Zur Kontrolle langsam ablaufender Konturen wurde eine neue, 
vorteilhafte Anzeigeschaltung entworfen. Die Lumineszenzdiode 
D 10 ist im Gegenkopplungsnetzwerk eines Stromverstärkers 
(IS 4b) angeordnet. Der Ausgang des Spannungsfolgers IS 4a wird 
daher nur mit etwa 10 % des LED-Stroms belastet. 

Inbetriebnahme: P 5 in Mittelstellung. P3 = Rechtsanschlag. 
Voltmeter an Meßpunkt MP. Mit P6 +4 V einstellen. Voltmeter 
an Ausgang Il.S 2 = Slow.P 1,P 2undP 4 = Rechtsanschlag. P 3 
= Linksanschlag (ausschalten). Eingang I mit Ausgang XII der 
Manualsteuerung verbinden. Taste 1. Voltmeter beobachten. 
Umkehrpunkt des Zeigers mit P5 auf +4 V einstellen. 
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Stückliste zur Abb. 3.54-7 


IS4 =CA747CE 
R30 = 2,7kQ 
C6 = 10 uF/35 V/Ta. 
R29 = 1,5kQ 

4709 

= 3,9 kQ 
2200 
100 kQ 


100 k2 

100 k@/H 

CA 747 CE 

47 kQ 

1M2 

10 uF/35 V/Ta. 
100 2 

100 2 

100 uF/25 V 
100 uF/25 V 
3,3 uF/35 V/Ta. 
1 MQ/log. 

1 M&/log. 

10 kQ mit Schalter (S 1) 
1 MQ/log. 


BAYA41 


ll 


BC 307 C 
10 kQ2 
100 kQ 
BAY 41 
18 kQ 
R18 =82kQ 
R24 =47kQ 


a 


3.55 Rauschgenerator (NG) 


Weißes Rauschen läßt sich für viele musikalische Effekte verwen- 
den. Aus Abb. 3.55-/ geht eine Kombination verschiedener Bau- 
gruppen zur Nachbildung rauschender Schlaginstrumente wie 
Cymbel, Becken und Rumbarohr hervor. Anschlag- und Nach- 


klangverhalten kann man mit den Reglern des Konturengenerators 


beliebig einstellen. 


3.55-1 Nachbildung rauschender Schlaginstrumente 


Die Abb. 3.55-2 bis 3.55-5 zeigen den Aufbau eines guten 
uuschgenerators. T 1 dient als Rauschquelle und muß für optima- 
los (helles) Rauschen selektiert werden. T 2 und IS 1 sorgen für 
olne ausreichende Nachverstärkung. Zur Abschirmung eignet sich 
ein flaches Teko-Aluminiumkästchen mit den Abmessungen 


140 x 72 x 28 mm. 
1 
L 
Pl Amplitude 
sr 
2 Ausgang I 
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3.55-2 Blockschaltung des Rauschgenerators 
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3.55-3 Rauschgenerator 


3.55-5 Bestückungsplan 


Stückliste zur Abb. 3.55-5 = 4,7 uF/35 V/Ta. 


IS1i = TBA 221 B 100 uF/25 V 
Ri 0,22 uF/ker. 
R3 120 2 


IS 


100 uF/25 V 
0,22 uF/ker. 
1202 

100 kQ 


ml 


3.56 Frequenznormal (TF) 


Zur Einstellung der spannungsgesteuerten Oszillatoren ist ein kon- 
stanter Vergleichsgenerator erforderlich. Die in Studi»»-Synthesi- 
zern üblichen Quarznormalien sind für kleinere Instrumente je- 
doch viel zu aufwendig. Ein stabiler Oszillator, der von Zeit zu Zeit 
mit einer mechanischen Stimmgabel verglichen wird, reicht zu- 
nächst vollständig aus. 
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Die Abb. 3.56-1 bis 3.56-4 zeigen den Aufbau eines bewährten 
F'requenznormals. Dem Oszillator IS 1 ist ein vierstufiger Binärtei- 
ler IS 2 nachgeschaltet. Damit stehen insgesamt fünf Vergleichs- 
Irequenzen zur Verfügung. Der Ausgang wird über ein abge- 
schirmtes Kabel mit dem Platinenanschluß 1 des Mischverstärkers 
verbunden (s. Abschnitt 3.75). 


Amplitude 


khOHz | 


20Nz 
Mischverstärker 
Anschluß 1 


3.56-4 Frequenznormal 


Ein —— Aus 


3.56-2 Frequenznormal 


= 20 k2/H 


RAz = 100KR® R3- »=560:@ 

C2 = 10 nF/Folie R6 =4700% 

18.17. =XRP2207.R RI =470Q9 

R2'=5I1KQ RTZP=ATID 

C1 = 1uF/35 V/Ta. RS =4708 

R3 =3,9kQ C3 = 100 uF/25 V 

C4 = 4,7 uF/25 V/Ta. RIO =430 8 
=2,7KQ P2 = 4,7 kQ/1og. 
= SN 7493 Ril =10k2 


= Drebschalter, 1 x 5 Kontakte 
lpol. Kippschalter (z. B. knitter-switch MST 106 D) 


3,6 Modulatoren und Filter 


Die in Synthesizern verwendeten Modulatoren müssen hohen An- 
(orderungen genügen. Sie dürfen das Signal in der Nähe des Null- 
(urchgangs auf keinen Fall hörbar begrenzen. Hochwertige Schal- 
tungen werden daher ausschließlich mit Transkonduktanzverstär- 
kern oder Analogmultiplizierern aufgebaut. 


Zur Erzeugung mitlaufender Formanten und typischer Synthesi- 
zerklangfarben eignet sich ein spannungsgesteuertes Filter mit 
großer Steilheit (24 dB/Oktave). Robert A. Moog entwickelte für 
diesen Anwendungsbereich schon vor längerer Zeit eine attraktive 
Spezialschaltung. Digital gesteuerte Filter (DCF) sind in Vorberei- 
tung. 


Das unverwechselbare Klangbild mechanischer Musikinstru- 
mente wird weitgehend durch feste Formanten bestimmt. Material 
und Gehäuseform bedingen unterschiedliche Resonanzen, die für 
Jen charakteristischen Sound der Instrumente verantwortlich sind. 
Eine Nachbildung dieser Eigenschaften ist unerläßlich. 

Größere Synthesizer werden daher mit umfangreichen Terzfil- 
terbänken ausgestattet, die für kleine oder mittlere Instrumente 
viel zu aufwendig sind. Als preiswerte Alternative wird im Ab- 
schnitt 3.64 ein kompaktes LC-Formanttfilter beschrieben, das sich 
im Studio- und Bühneneinsatz hervorragend bewährt hat. 


3.61 Hüllkurvenmodulator (VCA) 


Aus den Abb. 3.61-1 bis 3.61-4 geht der Aufbau eines Hüllkur- 
venmodulators hervor, der in ähnlicher Form von fast allen Firmen 
verwendet wird. Signaleingang II kann entfallen, wenn man jede 
Bank des Synthesizers mit einem eigenen VCA ausstattet. P2 und 
R2 sind dann nicht erforderlich. 


Inbetriebnahme: P 1 bis P4 = Linksanschlag. Voltmeter an 
Ausgang IV. Die Ausgangsspannung mit P 5 auf Null einstellen. 
Eingang I mit dem Ausgang eines Oszillators verbinden. P1 = 
Rechtsanschlag. P 4 ganz knapp so einstellen, daß am Ausgang IV 
kein Tonsignal zu hören ist. 
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3.61-2 Hüllkurvenmodulator 
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3.61-4 Bestückungsplan 
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3.62 Ringmodulator (RM) 


Die Wirkungsweise eines Ringmodulators ist leicht zu verstehen. 
Er bildet stets die Summe und die Differenz seiner Eingangsfre- 
quenzen. Zur Grundschaltung Abb. 3.62-1 ein Beispiel: Wählt 
manf, = 3 x f,, steht am Ausgang ein Chor zur Verfügung, der die 
Harmonischen 1,2, 3 und 4 enthält. Abb. 3.62-2 zeigt eine Schal- 
tung für obertonreiche Klangfarben (String, Akkordeon und Du- 
delsack). 


Ausgang 


3.62-2 Obertonreiche Klangfarben 
Ausgang 
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Aus den Abb. 3.62-3 bis 3.62-6 gehen alle Einzelheiten des 
Aufbaus hervor. Die Anordnung der Bauteile ist kritisch. Zur 
Verminderung der Schwingneigung kann man die keramischen 
KondensatorenC 6undC 7 auch unmittelbar an den Anschlußstif- 
ten 4 und 16, beziehungsweise 4 und 10 der integrierten Schaltung 


1 -—g, Eingang l 


3.62-3 Blockschaltung 


2 Eingang I des Ringmodulators 
3 Ausgang IIL 
0 


3.62-4 Ringmodulator 


3.62-6 Bestückungsplan 
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unlöten. Die Abschirmungen der Eingangsleitungen müssen mit 
Punkt A verbunden werden. 

Inbetriebnahme: Am Ausgang III zunächst ein Voltmeter an- 
schließen. Ausgangsspannung mit P3 auf Null einstellen. Den 
Ausgang dann abhören. Tonsignal an Eingang I, Eingang Il an 
Null.P 2 auf minimale Ausgangsspannung einstellen. Tonsignal an 
Kingang II, Eingang I an Null. P 1 auf minimale Ausgangsspan- 
nung einstellen. Den Abgleich in der angegebenen Reihenfolge 
wiederholen. 


3.63 Spannungsgesteuertes Filter (VCF) 


Das bereits erwähnte Moog-Filter wurde inzwischen von verschie- 
(lenen Firmen weiterentwickelt. Grundlage der hier beschriebenen 
Bauanleitung ist eine oft verwendete Schaltung mit Diodennetz- 
werk, die sich für den Selbstbau besonders gut eignet. Abb. 3.63-1 
zeigt die Blockschaltung des VCF. Zum Aufbau sind zwei ge- 
druckte Schaltungen erforderlich. 


3.63-1 Blockschaltung des VCF 
Regeneration 
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3.63-2 VCF, Platine 1 


Platine 1 (Abb. 3.63-2 bis 3.63-4) enthält die Bauteile der uni- 
versellen Kontursteuerung. Eingang I und S 1 sind zum Anschluß 
der linearen Manualsteuerspannung vorgesehen. ADSR und LFO 
werden an den Eingängen II und III angeschlossen. Mit den Schal- 
tern S2 und S 3 kann man den Verlauf des Kontursignals umkeh- 
ren. P 1 dient zur Einstellung der Eckfrequenz. 


Auf Platine 2 (Abb. 3.63-5 bis 3.63-7) sind alle Bauteile des Fil- 
ters und des Antilog-Konverters zusammengefaßt. IS5 enthält 


fünf monolithisch integrierte NPN-Transistoren. Die Güte des Fil- 


ters ist mit P 8 in weiten Grenzen einstellbar. Wenn jede Bank des 
Synthesizers mit einem eigenen VCF ausgestattet wird, kann Ton- 
eingang V mit P7 und R 15 entfallen. 


Die Kennlinien der Diodenpaare DI=D2bisDIll=D12 


müssen mindestens in zwei Arbeitspunkten übereinstimmen. Das 
erfordert leider einigen Aufwand. Im Musterinstrument wurden 
die Sätze jedes Filters aus jeweils 200 gegurteten BAY 41 selek- 
tiert. Andere Silizium-Planar-Dioden sind ebenfalls verwendbar. 
Ausgemessene Sätze können vom Verfasser bezogen werden. 
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3.63-4 Bestückungsplan 


3.63-5 VCF, Platine 2 
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Oszillograf 


A B 
3.63-8 VCF-Testschaltungen 


Oszillograf 
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Stückliste zur Abb. 3.63-7 


R 14 
R 15 
R18 
R 16 
R 17 
IS 4 
R22 
R 23 
R21 


15 kQ 
15 kQ 
2,7 kQ 
1,8 kQ 
18 kQ 
CA 747 CE 


100 uF/25 V 
100 uF/25 V 
2,2 kQ 
2,7 kQ 
1,2 kQ2 


R 26 
R 19 
Ccıl 
R 30 
R 28 
IS5 
D 13 
R 32 
R29 
1) 
R 25 
IS 6 
c 10 
R 33 
E12 


2.1 k2 

1kQ 

4,7 uF/25 V 
1,2 kQ2 

120 kQ 

CA 3086 

BAY 41 

120 kQ 

1,2 kQ 

10 kQ/H 

120 kQ2 

TBA 221 B 

1 nF/ker. 

820 2 

10 uF/35 V/Ta. 
E13 10 uF/35 V/Ta. 
P6 4,7 kQ/log. 

P7 = 4,7 kQ/log. 

P8 =2x10kQ 
D1-D 12 siehe Text 


a u u 


ra a es I ie 


Offsetabgleich: P1 bis P3 und P6 bis P8 in Nullposition 
(Linksanschlag). P 5 in Mittelstellung. S 1 an Eingang I (ohne Si- 
gnal). Am Schleifer des Trimmpotentiometers P 4 ein hochohmi- 
ges Voltmeter anschließen. Etwa -5,7 V einstellen. Voltmeter 
dann am Ausgang VI anschließen. Ausgangsspannung mit P 9 auf 
Null einstellen. 


Frequenzabgleich: Testschaltung A (Abb. 3.63-8). VCO I auf 
16° stimmen. Taste 18. Mit P 1 ein sinusähnliches Signal einstellen. 
Taste 61. Mit P 5 gleiche Amplitude einstellen. Abgleichmehrmals 
wiederholen. Amplitude notieren. VCO I auf 32’ stinımen. Test- 
schaltungB. Taste 1. Mit P 1 und P 4 die zuvor notierte Amplitude 


einstellen. 
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3.64 Formantfilter (FF) 


Zur Erzeugung fester Formanten wurde ein neues n-Filter entwik- 
kelt, das außergewöhnlich vielseitig verwendbar ist. Mit den Schal- 
tern S 1 bis S 9 kann man wahlweise acht Bandpässe, neun Band- 
sperren oder beliebige Hoch- und Tiefpaßfilter einstellen. In den 
jeweils zwölf Schaltstellungen ergeben sich folgende Funktionen: 


Der Aufbau des Filters (Abb. 3.64-1 bis 3.64-6) bereitet auch 
weniger erfahrenen Praktikern keine Schwierigkeiten, wenn die 
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3.64-1 Blockschaltung 
des Formanttfilters 
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3.64-4 Bestückungsplan 


Stückliste zur Abb. 3.64-4 
(el 10 uF/35 V/Ta. 


R4 10 kQ C2 = 10 uF/35 V/Ta. 

Rl =47kQ RS =120kQ 

R3 =47kQ IS1 =CA 747 CE 

R2 =22kQ Pl = 4,7 kQ@/log. 
L1,L5 = 185 Wdg./0,08 CuL. Kern = 3 H 1/4322 022 02200 
L2,L6 = 370 Wdg./0,08 CuL. Kern = 3 H 1/4322 022 02200 
L3, L7, L9 = 572 Wdg./0,08 CuL. Kern = 3 H 1/4322 022 04200 
L4,L8 = 1016 Wdg./0,08 CuL.Kern = 3 H 1/4322 022 06200 
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erforderlichen Spulen vom Verfasser bezogen werden. Die Kon- 
densatoren C 3 bis C 10 sollten möglichst eng toleriert sein. Aus- 
führungen mit Polycarbonatdielektrikum sind besonders gut ge- 
eignet. 


3.64-5 Verdrahtung der Schalter S 1 bis S 8 


3.64-6 Verdrahtung des Schalters S 9 
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Stückliste zu den Abb. 3.64-5 und 3.64-6 


C3 = 0,47 uE 

C4 =0,1uF 

E5. = 22 nE 

6 = A7nE 

27 =ilnE 

R6 =27kQ 

C8 = Tabelle 3-I 

C9 = Tabelle 3-I 

C 10 = Tabelle 3-I 

SI bisS9 = Drehschalter, 2 x 12 Kontakte 


3.65 Rauschfilter (NF) 


Mit dieser Baugruppe kann man die hohen und tiefen Frequenzan- 
teile des weißen Rauschens anheben oder absenken. Zur Erzeu- 
gung von Sturmeffekten und Brandungsrauschen müssen die Farb- 
regler des Filters und der Amplitudenregler des Rauschgenerators 
in entsprechenden Intervallen variiert werden. 
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3.65-1 Blockschaltung des Rauschfilters 
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Der Aufbau (Abb. 3.65-1 bis3.65-5) entspricht weitgehend den 
üblichen aktiven Klangreglern. Das Gegenkopplungsnetzwerk 
wurde dem Verwendungszweck optimal angepaßt. Zum Einbau 
der Platine ist ein Teko-Aluminiumkästchen mit den Abmessun- 
gen 140 x 72 x 28 mm erforderlich. 


3.65-2 Rauschfilter 


3.65-3 Druckschaltung (130 x 60 mm) 
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3.65-4 Bestückungsplan 


Stückliste zur Abb. 3.65-4 


c3 
= 68 kQ 
= 100 uF/25 V 
= 0,22 uF/ker. 
120 2 
0,22 uF/ker. 
100 uF/25 V 
120 2 
100 kQ2 
100 kQ2 


3.65-5 Aufbaubeispiel 
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3.66 Rauschtiefpaß (NLP) 


Dieses Filter erzeugt ein hohl klingendes, prasselndes Rauschen, 
das für verschiedene Effekte verwendbar ist. Es kann außerdem als 
Zufallsgenerator eingesetzt werden (s. Arbeitsunterlagen). Die 
Schaltung enthält nur wenige Bauteile. C 3 und C 4 bestimmen die 
Eckfrequenz. 

Der Aufbau (Abb. 3.66-1 bis 3.66-4) erfordert einige Sorgfalt, 
da die geringen Tieffrequenzanteile des Rauschens hoch verstärkt 
werden. Zum Einbau der Platine eignet sich das im vorigen Ab- 
schnitt angegebene Kleingehäuse. Die Eingangs- und A usgangslei- 
tungen sind abzuschirmen. 
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3.66-2 Rauschtiefpaß 
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3.66-4 Bestückungsplan 


Srückliste zur Abb. 3.66-4 


C1 = 10 uF/25 V C3 = 4,7 uF/35 V/Ta. 
c2 =10uF25V C5 = 100 uF/25 V 
RI =3,3kQ C7 = 0,22 uF/ker. 
R2 =3,3kQ R4 =1200 

IS1 = TBA 221B C8 = 0,22 uF/ker. 

C4 =12nF C6 = 100 uF/25V- 
R3 = 330 kQ R5S =1209 
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3.7 Signalformer und Verstärker 


Die in den folgenden Abschnitten beschriebenen Signalformer er- 
gänzen den VCO I zur universell verwendbaren Baugruppe. Drei- 
eckformer und Sinusformer werden zweckmäßig mit den VCO- 
Platinen zu einem Modul zusammengefaßt. Das erspart eine 
Menge Platz auf der Frontplatte, daman zur Frequenzumschaltung 
einen gemeinsamen Drehschalter mit 2 x 8 Kontakten einbauen 
kann. a 

Rechteckformer sind als Einzelmodule jedoch vielseitiger ein- 
setzbar. Sie können ja auch von anderen Baugruppen angesteuert | 
werden. Abb. 3.7-1 zeigt ein praktisches Beispiel. Der Rechteck- 
former ist am Sinusausgang des LFO angeschlossen. Bei jedem Ta- 
stenanschlag entsteht ein Rechteck- oder Pulspaket, das zur Trig- 
gerung eines ADSR geeignet ist. Klangregelstufen und Mischver-" 
stärker werden ebenfalls einzeln aufgebaut. 


3.7-1 Puls-Percussion 


Ausgang 


3.71 Dreieckformer (STC) f 


Es gibt recht unterschiedliche Schaltungen zur Umwandlung eines 
Sägezahnsignals in eine symmetrische Dreieckspannung. Der Auf- 
bau nach den Abb. 3.71-1 bis3.71-4 nutzt das Prinzip einesmodifi- 
zierten Phasenschiebers mit gleichen Kollektor- und Emitterwi- 
derständen. Über R 5 wird der Emitter des TransistorsT 1 hierzu- 
sätzlich negativ vorgespannt. 
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3.71-1 Blockschaltung des Dreieckformers 


3.71-2 Dreieckformer 
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Im ersten Teil des Sägezahnanstiegs arbeitet die Schaltung als 
normaler Phasenschieber. Während des zweiten, positiveren Teils 
der Sägezahnspannung leitet die Basis-Kollektordiode. Das Signal 
wird daher nicht mehr invertiert. Der Umkehrpunkt läßt sich mit 
P 11 exakt einstellen. Dazu ist kein Meßgerät erforderlich. Man 
nimmt die Einstellung nach Gehör so vor, daß möglichst wenig 
Obertöne hörbar sind. P2 und IS 1 dienen zur Niveauverschie- 
bung. 


3.71-4 Bestückungsplan 
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Stückliste zur Abb. 3.71-4 


R3 . =.820 2 

R2ZF0K® Kal =ITE KR 

1:27 2=BEH1727B 2 7001/23 V 
Pl. =5k0o/H E47 3 — 0,22 uB/ker. 
eh 0 TnE @3n=/100 UR/23FV. 
R4 =33kQ cC5 = 0,22 uF/ker. 
R6 =56kR Si =1x 8 Kontakte 
TI EBE172B BRAUNE 
R5=270K2 @RAr—ı10mE 

IS1i =TBA21A 8 z=10mE 

RI =12KR2 GI = HU ME, 
R77=56KD @107== 10'nE 

R& =82kQ CHA =10:nB 
P2..=5k9/H E2r=10'nE 


3.72 Sinusformer (TSC) 


Mit diesem Baustein läßt sich die Ausgangsspannung des Dreieck- 
formers in ein Sinussignal umformen. Die Umwandlung erfordert 
keine frequenzabhängigen Bauteile. Sie ist daher über große Spiel- 
bereiche anwendbar. Abb. 3.72-1 zeigt als Beispiel die Verbindung 
mehrerer Baugruppen zu einer Sinuspercussion. Aus den Abb. 
3.72-2 bis 3.72-6 geht der Aufbau des Sinusformers hervor. 


Die einzelnen Diodenpaare in der Gegenkopplung müssen auf 
gleiche Sperr- und Durchlaßwiderstände selektiert werden. Wer 
dazu nicht in der Lage ist, kann auch fünf Paare der im Abschnitt 
3.63 angebotenen Filterdioden verwenden. Zur Arbeitspunktein- 
stellung (P 1) ist ein Oszillograf erforderlich. Das Niveau des Aus- 
gangssignals wird mit P 2 eingestellt. 
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Ausgang 


3.72-1 Sinuspercussion 


Dreieck - 
eingang I 

3.72-2 Blockschaltung 
Sinus- des Sinusformers 
ausgang II 


3.72-3 Sinusformer 
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3.72-6 Aufbaubeispiel 
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Stückliste zur Abb. 3.72-5 


Rl 1202 = 27kQ 
Pi 1 kQ/H =1,5kQ 
1541 TBA 221 A = BAY4l 
R2 =2,7kQ = BAY 41 
Di =BAYA4 = 33 kQ 
D2 BAY 41 = TBA 21 A 
R3 10 k2 — 120 
D3 = 18kQ 
D4 —12 KO 
R4 = 10 kQ 
1535) = 5 k@/H 
D6 =715kQ 
D7 =.100 uR/25 V 
DS = 100 uF/25 V 
, R 
Pi Tastverhältnis 
2 Te 
1 Eingang I 
k Ausgeng IL 
0 


3.73-1 Blockschaltung des Rechteckformers 


3.73 Rechteckformer (SPC) 


Der Rechteckformer (Abb. 3.73-1 bis 3.73-4) wird am Ausgang 
des VCO I angeschlossen. Er wandelt das Sägezahnsignal in eine 
symmetrische oder unsymmetrische Rechteckspannung um. Das 
Tastverhältnis ist mit P 1 in weiten Grenzen einstellbar. Der Aus- 
gang kann ohne Pegelanpassung mit dem Eingang eines TTL- 
Schmitt-Triggers verbunden werden. 
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3.73-4 Bestückungsplan 
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3.73-5 Umschalter 


(2 x 3 Kontakte) 
18k 18K 


Modulations- 
eingang II 


2 0 


Abb. 3.73-5 zeigt eine aufwendigere Einstellung des Tastver- 
hältnisses für größere Synthesizer. Schaltstellung A entspricht der 
Grundfunktion für positive Eingangssignale. Nullsymmetrische 
Spannungen werden in Schaltstellung B verarbeitet. Schaltstellung 
C ermöglicht eine Modulation des Tastverhältnisses durch externe 
Signale. 


3.74 Klangregelstufe (TC) 


Synthesizer enthalten oft nur eine Klangregelstufe, die mit dem 
Mischverstärker zu einer Baugruppe zusammengefaßt ist. Im prak- 
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tischen Betrieb hat sich jedoch herausgestellt, daß es musikalisch 
wesentlich günstiger ist, für jede Bank eines modular aufgebauten 
Instrumentes eine unabhängig einstellbare Klangregelung vorzu» 
sehen. 

Die Abb. 3.74-1 bis3.74-4 zeigen den Aufbau einer universellen 
Klangregelstufe. Sie enthält zwei aktive Filter, einen Tiefpaß mit 
IS 2a und einen Hochpaß mit IS 2b. Bei ausreichendem Platz auf 
der Frontplatte können auch zwei Drehschalter zur Auswahl ver- 
schiedener Eckfrequenzen eingebaut werden. Die dann erforderli- 
chen Kondensatoren C 2 und € 3 sind aus Tabelle 3-1] ersichtlich. 


4 : 2 
\ i Pi be 
Treble p2 6 we 3 Amplitude 
n Sen: R 
Ss = 5 1 
a 
u: : 
5 . 1 ——, Eingang I 
7 = 
R Ei 
P3 3 
Bass | - 9 Pe 10 Ausgang II 
8 0 


3.74-1 Blockschaltung der Klangregelstufe 


2009 Hz 6640 Hz 


940 Hz 3120 Hz 
442 Hz 1418 Hz 
200 Hz 640 Hz 

94 Hz 312 Hz 
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3.74-4 Bestückungsplan 
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3.75 Mischverstärker (MX) 


Aus den Abb. 3.75-1 bis 3.75-4 geht der Aufbau des Mischverstär- 
kers hervor. Platinenanschluß 1 wird über ein abgeschirmtes Kabel 
mit dem Ausgang des Frequenznormals verbunden. Beachten Sie 
bitte, daß man die Abschirmung nur auf einer Seite anlöten darf. 
Ausgang VI dient zum Anschluß eines leistungsfähigen Endver- 
stärkers. 
Eine Besonderheit ist der Kopfhörerausgang VII. Der Lei- 
stungsoperationsverstärker uA 759 ist gegen Kurzschluß und 
thermische Überlastung geschützt. Bei ausreichender Kühlung 
kann daher auch ein Monitor-Lautsprecher angeschlossen werden. 
Tabelle 3-III gibt eine Übersicht der impedanzabhängigen Aus- 


gangsleistung. 
Eingang I 7 
L 
2 nr 5 Summe 
8 5 
Eingang I Eingang IV 
3 
Eingang Y 
Eingang Il 
4 
Ausgang I! 
0 
vom 
Frequenz- 1 Ausgang \ 
normal 


Abschirmung 
des Kabels 


3.75-1 Blockschaltung des Mischverstärkers 
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Ideal ist die Verwendung eines Breitbandlautsprechers mit 
Hochtonkonus für offenen Einbau. Ausführungen mit weich auf- 
gehängter Membran sind nicht geeignet. Geschlossene Boxen ha- 
ben einen zu geringen Wirkungsgrad. Leistungsfähige Instrumen- 
talverstärker und PA-Systeme werden in einer späteren Publika- 
tion beschrieben. 


01 Ri 


\ oJ +1 

1 °—1 8 

I0—I : 

ko, 

Zar 

I — 

1 0 
10 


3.75-2 Mischverstärker 


139 


3.75-3 Druckschaltung (150 x 80 mm) 


3.75-4 Bestückungsplan 
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3.8 Programmspeicher 


Die in Synthesizern verwendeten Programmspeicher sind, den je- 
weiligen Anforderungen entsprechend, recht unterschiedlich auf- 
gebaut. Sie ermöglichen zahlreiche Effekte, vom Gitarrenakkord 
bis zum Walking-Bass, vom abrufbereiten Refrain bis zur zuvor ge- 
speicherten zweiten Stimme. Spezielle Ausführungen können auch 
zur Klangsynthese eingesetzt werden. 

Für kleinere Instrumente eignet sich ein analog programmierba- 
rer Sequenzer (engl. Sequencer), dessen Prinzip aus Abb. 3.8-1 er- 
sichtlich ist. Die Schaltung enthält eine extern triggerbare Ablauf- 
steuerung und einen Ringzähler mit frei wählbarer Stufenzahl. Zur 
Programmierung dienen hochwertige Mehrgang-Cermetpoten- 
liometer. 

Größere Sequenzer werden in der Regel mit einer preiswerten 
digitalen Programmierung ausgestattet. Zur Eingabe sind, wie bei 
einem Taschenrechner, nur wenige Tasten und Schalter erforder- 
lich. Die in Halbtonschritten codierten Steuerspannungen stehen 
am Ausgang eines Digital/Analogwandlers zur Verfügung. 


vco 
externe VCF 
Iriggerung 

VCA 


3.8-1 Prinzip des Sequenzers 
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Zur Programmierung mehrstimmiger Sequenzer verwendet der 
Verfasser die ohnehin vorhandene Klaviatur und eine speziell für 
diesen Anwendungszweck entworfene Manualsteuerung. Gleich- 
laufprobleme lassen sich mit den bereits an anderer Stelle erwähn- 
ten DCOs vermeiden. Ausführliche Unterlagen sind im Bauplan- 
Service erhältlich. 

Erheblich aufwendiger ist der Programmspeicher eines Key- 
board Sequencers. Die binär codierten Informationen der Manual- 
steuerung werden im ersten Spieldurchgang in ein stetig getaktetes 
Schieberegister eingeschrieben. Beim Ablauf des gespeicherten 
Programms kann man auf dem gleichen Manual eine zweite 
Stimme spielen. 

Das auf den ersten Blick recht interessant erscheinende Verfah- 
ren hat leider einen Nachteil: Die Speicherkapazität kann bei 
wechselnden Tempi nur unvollkommen ausgenutzt werden. Der 
Verfasser arbeitet daher an einem neuen, dem Spielverlauf folgen- 
den Music Memory. Für jeden Tastenanschlag ist nur ein Speicher- 
platz erforderlich. 

Mit einem 40 bit breiten Schreib-Lesespeicher ist der für expe- 
rimentierende Musiker besonders attraktive Composer ausgestat- 
tet. Alle Angaben zur Tonhöhe, Tondauer, Klangfarbe und Dy- 
namik werden parallel eingeschrieben. Die Programmierung er- 
folgt über eine sedezimale Tastatur. Zur nachträglichen Bearbei- 
tung der Komposition kann jeder Speicherplatz direkt adressiert 
werden. 

Technik und Anwendung größerer Programmspeicher tangieren 
bereits den Bereich der Computermusik. Das wird auch aus dem 
Konzept des frei programmierbaren Schlagzeugs Synthi-Rhythm 
deutlich, dessen Schaltungen sich gut zum Einstieg in den Selbst- 
bau digital gesteuerter Instrumente eignen. Für ernsthafte Interes- 
senten stehen ausführliche Unterlagen zur Verfügung. 


3.81 Sequenzer (AS) 


Abb. 3.81-1 zeigt das Blockschaltbild eines analog programmier- 
baren Sequenzers, der sich recht vielseitig einsetzen läßt. Er ver- 
hilft Ihrem Synthesizer zu einem zünftigen Gitarrenakkord, er- 
zeugt beliebige Laufbässe (Bass-Riff, Boogie-Bass, Walking- 
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50 Manual» 


eingang | 
5 lon- 
eingang II 
4 Ausgang Ill 
5 Ausgang IV 
7a Ausgang V 
Ausgang VI 
0 


3.81-1 Blockschaltung des Sequenzers 


Bass), arbeitet als programmierbarer Frequenzteiler und kann au- 
ßerdem als Hüllkurvengenerator mit einstellbarer Signalform ver- 
wendet werden. 

Aus den Abb. 3.81-2 bis 3.81-13 gehen alle Einzelheiten des 
Aufbaus hervor. Platine 1 enthält die zur Systemanpassung erfor- 
derlichen Eingangs- und Ausgangsstufen. Die TTL-Schaltungen 
des Ringzählers und der Ablaufsteuerung sind auf den Platinen 2 
und 3 so angeordnet, daß bei Verwendung einiger Drahtbrücken 
auf doppelseitige Druckschaltungen verzichtet werden kann. 

Die Frequenz des Taktoszillators IS 6 ist mit P 16 und S 26 in 
zwei Bereichen einstellbar. Über einen Vorteiler (1/2 IS 4) wird 
der als Ringzähler verwendete Binärteiler IS 11 angesteuert. Die 
Ausgänge des Decoders IS 8 sind über einpolige Umschalter mit 
den zur Programmierung vorgesehenen Cermetpotentiometern 
P 1 bis P 15 verbunden. 

An den Ausgängen der Operationsverstärker IS la und IS 1b 
stehen die eingestellten Steuerspannungen zur Verfügung. Der 
Tiefpaß R 7/C 3 vermindert die beim Anschluß eines Filters stö- 
renden Umschaltspikes. Zur Austastung einzelner Steps kann man 
S1bis$ 15 in Stellung NOP schalten. Die zugehörigen Decoder- 
ausgänge sperren dann über 1/3 IS 5 den VCA-Triggerimpuls. 
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3.831-2 Sequenzer, Platine 1 


ol Tr 


3.81-3 Druckschaltung (150 x 80 mm) 


a 


Bu or 


3.81-4 Bestückungsplan 


IS 9, IS 10 und 1/3 IS 13 ermöglichen die Vorwahl der Sequenz- 
länge. Der Komparator IS 9 vergleicht jeden Schritt des Ringzäh- 
lers mit den Einstellungen der Schalter S 16 bisS 19. Bei Überein- 
stimmung der Binärzahlen werden die Teilerstufen vor dem näch- 
sten Step zurückgesetzt. Befinden sich alle Schalter in Nullposition, 
ist der Eingang des Start-Flipflop (1/2 IS 4) gesperrt. 

Zur Korrektur der Ablaufanzeige (2/3 IS 13) addiert IS 12 eine 
binäre 1 (LLLH). IS 3 und 1/4 IS 7 werden als Syntheseeingangs- 
stufen verwendet. Die restlichen Verknüpfungen dienen zur 
Start/Reset-Steuerung und zur Ableitung des VCA-Triggerimpul- 
ses. Am Ausgang des Operationsverstärkers IS 2 können mehrere 
ADSR angeschlossen werden. 
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3.81-5 Sequenzer, Platine 2 


3.81-6 Druckschaltung (150 x 80 mm) 
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3.81-8 Sequenzer, Platine 3 
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3.81-11 Aufbaubeispiel 
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3.81-12 Bedienungselemente 
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Stückliste zur Abb. 3.81-4 


C6 = 10 uF/35 V/Ta. 
C5 = 10 uF/35 V/Ta. 
R13 = 6,8 kQ 
R12 = 12kQ 
@4 = 0,22 üR/ker. 
R10 = 10 kQ 
Ril =39kQ 
IS3 = uA 301A DC 
D4 =BAYAl 
D3 =BAYA 
® R14 =4,7k0 
B15 =1,2k@ 
B2. =1280 
C2 = 820 pF 
R) = @1i = 0,22,uR/ker. 
= Rs; =22%k@ 
BR4 =2788 
RO. =1,2xQ 
% IS2 = uA 301A DC 
® & D2 =BAY4l 
D1 =BAY4 
R&: =4,7K9 
Ri = 4,7 kQ/M 
ER P17 =5kQ/H 
rn R5 = 10 kQ/M 
R6 = 10 kQ/M 
7 C7 = 10 uR/25 V/Ta. 
Em 63 =1nP 
28 IS1 = CA 747.CE 
R7 =10KQ 
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Stückliste zur Abb. 3.81-7 


Stückliste zur Abb. 3.81-10 


R17 =2209Q IS11 = SN 7493 

R16 =470Q C16 = 10 uF/25 V/Ta. 
IS5 = SN 7410 IS8 =SN 74159 

IS4 =SN 74111 C15 = 10 uF/25 V/Ta. 
C8 = 10 uF/25 V/Ta. IS9 = SN 7485 

C9 = 10 uF/25 V/Ta. C17 = 10 uF/25 V/Ta. 
R21 =1kQ IS 10 = SN 7425 

IS7 =SN 74132 C19 = 10 uF/25 V/Ta. 
Ri18 = 1,5kQ C18 = 10 uF/25 V/Ta. 
Ci1l = 22 uF/25 V/Ta IS 12 = SN 7483 

C12 = 1uF/25 V/Ta. R22 =2200Q 

R19 = 10kQ R23 = 220Q 

IS6 = MIC 74124 IS 13 = SN 7404 

R20 = 1,5kQ R25 = 220Q 

C10 = 10 uF/25 V/Ta. R24 = 220Q 

C13 = 22 uF/25 V/Ta. 

C14 = 1uF/25 V/Ta. 


Stückliste zur Abb. 3.81-12 


Pi1-P15 = 10 k@2/Cermet/10 Umdrehungen, 
mit Analogknopf 

P16 = 2x 47 k@/log. 

R26-R40= 10kQ/M 

D5 = LED, rot diffus, 2 mcd, 5 mm ® 
(z. B. TIL 220) 

D6-D9 = LED, grün diffus, 2 med, 5 mm ® 
(z. B. TIL 222) 

S1-S22 = Ipol. Kippumschalter 
(z. B. knitter-switch MST 106 D) 

s23-S25 = 1pol. Kippumtaster 
(z. B. knitter-switch MST 106 F) 

S 26 = 2pol. Kippumschalter 


(z. B. knitter-switch MST 206 N) 
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Inbetriebnahme: S 1 bisS 15 = 1-15.$ 16bisS 19 = 1248 (de- 
zimal fünfzehn). S 20 = Sequenz. S 21 und S 22 in Grundstellung, 
P 1 bis P 15 = Linksanschlag (10 k2). Am Ausgang III ein Volt- 
meter anschließen. Resettaste S 24 drücken. Ausgangsspannung 
mit P 17 auf Null einstellen. Anschließend mit dem Steptaster S 25 
den Einstellbereich (etwa 0 bis +2,5 V) der Potentiometer P 1 bis 
P 15 überprüfen (D 5 nicht beachten). 


3.82 Einstellhinweise 


In der Grundschaltung des Sequenzers nach Abb. 3.82-1 ist zur 
Einstellung des Programms ein Dauerton erforderlich. Verbinden 
Sie dazu den VCA-Eingang III zunächst mit einer positiven Span- 
nung (Manualsteuerung, Anschluß XT). In den anderen Schaltun- 
gen (Abb. 3.82-2 bis 3.82-4) wird der Triggerausgang V nicht ver- 
wendet. 

Tonumschaltung und VCA-Triggerimpuls sind für percussiven 
Betrieb ausgelegt. Der Konturengenerator des VCA muß daher so 
kurz eingestellt werden, daß der Ton vor dem nächsten Step abge- 
klungen ist. Schnelle Tonfolgen mit langem Nachklang setzen ei- 
nen anderen Aufbau der Ablaufsteuerung voraus (s. Arbeitsunter- 
lagen). 


Walking-Bass 


Einstellfolge: VCO I= 16°.S 1bis$S 8= 1-8.S 9bis$ 15 = NOP. 
S 16bisS 19 = 0008. 20 = Sequenz. S 21,S 22 in Grundstellung. 


3.82-1 Walking-Bass oder Begleitakkord Ausgang 
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3.82-2 Programmierbarer Teiler 


Ausgang 


3.82-3 Hüllkurvengenerator 


3.82-4 Treppenspannungsgenerator 
NW 
Ver WI 
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S 26 = Slow. Resettaste S 24. Mit dem Steptaster S25 und P 1 bis 
P8 die Grundsequenz (C-E-G-A-c-A-G-E oder C-E-G-A-H- 
A-G-E) einstellen. S 21 = Manualreset. Resettaste S 24. Spielbe- 
reich: Tasten 1 bis 17. 


Begleitakkord 


Einstellfolge: VCO I= 8°. S 1bisS4 = 1-4.55bis$ 15 = NOP, 
S 16bisS 19 = 0040. 5 20 = Sequenz. S 21,S 22 in Grundstellung, 
S 26 = Slow (schnelle Folge, Schlaggitarre). Resettaste S 24. Mit 
dem SteptasterS 25undP 1bisP 4 den gewünschten Akkord (zum 
Beispiel C-E-G-A) einstellen. S 22 = Autoreset. Resettaste S 24, 
Spielbereich: Tasten 1 bis 17. 


Programmierbarer Teiler 

Einstellfolge: S 20 = Synthese. S 21,S 22 in Grundstellung. S 1 bis 
S 15 einstellen. S 16 bisS 19 einstellen. P 1bisP 15 einstellen. Re- 
settaste S 24. Spielbereich: Tasten 18 bis 61. 


Hüllkurvengenerator 


Einstellfolge: S 1 bis S 15 = 1-15. S 16 bis S 19 = 1248. S 20 = 
Sequenz. S 21 in Grundstellung. S 22 = Autoreset. S 26 = Slow 
oder Fast. Mit P 1 bis P 15 den gewünschten Hüllkurvenverlauf 
einstellen. 


Treppenspannungsgenerator 
Einstellfolge: S 1bisS 12 = 1-12.S 13 bis S 15 = NOP. S 16 bis 
S 19 = 0048. 20 = Sequenz. S 21,S 22 in Grundstellung. S 26 = 


Fast. P 1 bis P 12 einstellen. Resettaste S 24. Starttaste S 23. 
Dreieckverlauf:P1=0.P 2 = 16,6 %.P3= 33,3 %.P 4=50 %. 
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P5 = 66,6 %.P6 = 83,3 %.P7 = 100 %.P8 = 83,3 %., P9 = 
66,6 %. P10 = 50 %. P11 = 33,3 %. P12 = 16,6 %. 


Sägezahnverlauf (ansteigende Rampe): Pl = 0.P2 = 20 % P3 
= 40 %.P4 = 60 %.P5 = 80 %.P6=100%.P7=0,P8 = 
20 %. P9 = 40 %. P 10 = 60 %.P11 = 80 %.P12 = 100 %. 


3.9 Anwendung und Ausbau 


Ein modular aufgebauter Synthesizer kann außergewöhnlich viel- 
fältig eingesetzt werden. Die Kombinationsmöglichkeiten steigen 
mit jeder Stufe nach der Funktion 2"-1. Unter Berücksichtigung 
der zahlreichen Bedienungselemente wird auch Laien ersichtlich, 
daß zur ausführlichen Beschreibung aller Anwendungen ein weite- 
res Buch erforderlich ist. 

Tatsächlich entstehen zu größeren Studio-Synthesizern im Laufe 
der Zeit umfangreiche Betriebsbücher, indenen Kombinationsbei- 
spiele und Einstellhinweise bereits produzierter Effekte festgehal- 
ten werden. Eine solche „Trickliste‘ ist auch für Amateurinstru- 
mente recht praktisch. 

Die in den folgenden Abschnitten gebrachten Beispiele sind nur 
als Anregung gedacht. Jede Baugruppe muß so bedient werden, 
daß der gewünschte Effekt erklingt. Die einmal gefundenen Ein- 
stellungen der Potentiometer und Schalter kann man anschließend 
auf einer Karteikarte notieren. 

Ein Synthesizer läßt sich fast unbegrenzt ausbauen. Die Kon- 
struktion spezieller Schaltungen ist zur Zeit aber noch sehr im Fluß. 
Neue Technologien in der Herstellung hochintegrierter Schaltun- 
gen werden in absehbarer Zeit Baugruppen ermöglichen, von de- 
nen Musiker und Techniker bisher nur träumen. Der Verfasser 
wird diese Entwicklung in seinem Bauplan-Service (Abschnitt 4.1) 
entsprechend berücksichtigen. 


3.91 Hörspieleffekte 


Die einfachen Kombinationen der Abb. 3.91-1 bis 3.91-4 eignen 
sich recht gut zur Hörspiel- oder Filmuntermalung. Wird in der Si- 
renenschaltung die Frequenz des VCO II auf über 12 Hz erhöht, 
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3.91-1 Sirene 


3.91-4 Dampflokomotive 
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erklingt ein schwebendes „‚Weltraumgeräusch“. Der Dampflokef- 
fekt dient zur Nachbildung eines vorbeifahrenden Zuges. Die 
Fahrgeschwindigkeit kann. bei entsprechender Einstellung des 
Portamento, mit den Tasten 18 bis 61 verändert werden. 


3.92 Einfache Instrumente 


Die hier beschriebenen Baugruppen sind nicht nur zur Erzeugung 
unkonventioneller Effekte und Geräusche geeignet, sie können 
auch nahezu alle bekannten Klangfarben nachbilden. Eine Grund- 
schaltung für ausgehaltene Stimmen geht aus Abb. 3.92-1 hervor. 

VCO I und SPC stellen wahlweise Sägezahn- oder Rechtecksi- 
gnale zur Verfügung. Das universelle Formantfilter ermöglicht 
zahlreiche Varianten der selektiven Klangbildung. VCF (1) er- 
zeugt ein typisches Synthesizer-Wah-Wah. VCF (2) arbeitet als 
Mitlauffilter (Tracking-Filter). 


3.93 Mehrstimmiges Spiel 


Mit dem Einsatz mehrerer Oszillatoren wird ein Synthesizer erst 
universell, da man die Stimmbereiche beliebig gegeneinander ver- 
schieben kann. Die bereits erwähnten DCO und Master-Slave- 


VCF(2) 
I 


I 
VxKc u 
I 


3.92-1 Spiel mit ausgehaltenen Stimmen 
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3.93-1 Mehrstimmiges Spiel 


Ausgang 


VCO gewährleisten eine ausreichende zeitliche Konstanz des ein- 
gestellten Frequenzverhältnisses. 

Die gleichzeitige Nachbildung verschiedener Instrumente ist 
aber auch mit einem VCO möglich. Abb. 3.93-1 zeigt ein prakti- 
sches Beispiel. VCO Iund SPC (1) erzeugen die orgel- oder string- 
ähnliche Grundklangfarbe. Eine Percussion mit STC und ein Horn 
(über SPC) stehen als Solostimmen zur Verfügung. 


3.94 Percussive Instrumente 


Die Abb. 3.94-1 bis 3.94-3 zeigen drei einfache Kombinationen 
mit percussiven Eigenschaften. Zur Nachbildung des Xylophons 
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Ausgang 


3.94-2 Metallophon 
Ausgang 


Ausgan 
3.94-3 Vibraphon 7 
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eignet sich ein Rechtecksignal. VCO II erzeugt den repetierenden 
Anschlag. Der Grundton des Metallophons ist eine Dreieckspan- 
nung. Die Attackzeit muß relativ kurz eingestellt werden. 

Für ein Vibraphon ist der Aufbau schon etwas umfangreicher, 
VCOI (1) stellt über Dreieckformer (1), Sinusformer und VCA 
(1) mit AD (1) die Grundklangfarbe zur Verfügung. VCO I (2) er- 
zeugt über Dreieckformer (2) und VCA (2) mit AD (2) den ober- 
tonreichen Anschlag. 


3.95 TTL-Schaltungen 


Da die Ausgänge einiger Baugruppen TTL-kompatibel sind, läßt 
sich der Anwendungsbereich des Synthesizers mit geringem Auf- 
wand erweitern. Zur Systemanpassung einfacher Versuche genügt 
ein Schmitt-Trigger-Baustein SN 7414. 

Für größere Instrumente ist der Einbau eines kurzschlußfesten 
Interface zu empfehlen, das die auf Europakarten verdrahteten 
TTL-Stufen aufnimmt. Die jeweils erforderlichen Baugruppen 
können dann blitzschnell ausgewechselt werden. 

Umfangreiche Kombinationsbeschreibungen sind im Rahmen 
dieses Buches leider nicht möglich. Die Beispiele in den folgenden 
Abschnitten lassen das Prinzip aber recht gut erkennen. 


3.96 Frequenzteiler 


Aus Abb. 3.96-1 geht die Zusammenstellung einer vierchörigen 
Rechteckorgel mit dem Binärzähler SN 7493 hervor. Für jeden 
Chor ist ein Formantfilter vorgesehen. Die Rechteck-Sägezahn- 
klangformung der im Buch „Musikelektronik“ beschriebenen 
Sound-Orgel ist ebenfalls leicht zu realisieren, da VCO I ein linea- 
res Sägezahnsignal erzeugt. 


3.97 Taktgeber 


Abb. 3.97-1 zeigt den Aufbau einer einfachen Rhythmusbox. Je- 
der Takt des VCO II (1) schlägt über VCA (1) ein Rauschinstru- 
ment an. Die Klangfarbe kann mit den Schaltern des Formantfil- 
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3.96-1 Vierchörige Kleinorgel 


SN 7493 
3.5 


Ausgang 


3.97-1 Rhythmusbox 
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ters beliebig eingestellt werden. Über den Teiler SN 7493 wird bei 
jedem vierten Takt zusätzlich eine mit VCO II (2) und VCA (2) 
nachgebildete Trommel angeschlagen. 

Selbstverständlich lassen sich auch wesentlich kompliziertere 
Rhythmen erzeugen. Für aufwendigere Taktgeber steht ja das 
ganze TTL-Programm mit Gattern, Teilern und Monoflops zur 
Verfügung. Ein TTL-Ringzähler mit speziellem Interface ermög- 
licht den Aufbau eines programmierbaren Schlagzeugs. 
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4 Anhang 


Die folgenden Abschnitte sollte man keinesfalls übersehen. Sie 
enthalten ausführliche Angaben zum Bauplan-Service, eine ge- 
naue Stimmtabelle und Hinweise auf neue Synthesizerschaltungen. 
Erstmalig wird ein zum Buchthema passendes Schallplattenver- 
zeichnis gebracht. In der Literaturübersicht sind die bisher erschie- 
nenen Bücher des Verfassers aufgeführt. 

Theoretisch interessierte Amateure sollten außerdem alle Ver- 
öffentlichungen über Analogrechner, Operationsverstärker und 
aktive Filter beachten, die das zur Synthesizerkonstruktion erfor- 
derliche Grundwissen vermitteln. Für Leser mit Englischkenntnis- 
sen ist das/C OP-AMP COOKBOOK von Walter G. Jung beson- 
ders aufschlußreich. Es kann über The Modern Book Co., Praed 
Street 19-21, London W2 1NP bezogen werden. 


4.1 Bauplan-Service 


Zahlreiche Zuschriften aus dem Leserkreis haben den Verfasser 
veranlaßt, einen Bauplan-Service für elektronische Musikinstru- 
mente einzurichten. In seinem Rahmen können aufwendigere In- 
strumente und Effekte beschrieben werden, die den hohen Anfor- 
derungen hauptberuflicher Musiker genügen. Ein typisches Bei- 
spiel ist das im Abschnitt 3.9 erwähnte Schlagzeug Svnthi-Rhythm. 
Anleitungen zum Aufbau professioneller Synthesizermodule sind 
in Vorbereitung. 

Zu allen Büchern des Verfassers sind ausführliche Arbeitsunter- 
lagen mit Aufbauhinweisen, Ergänzungen und Printzeichnungen 
im Maßstab 1:1 erhältlich, die den Selbstbau wesentlich vereinfa- 
chen. Da diese Pläne stets dem neuesten Stand der Technik ent- 
sprechen, sollten sie bereits im Planungsstadium bezogen werden. 
Fügen Sie einer Anfrage bitte doppeltes Briefporto oder zwei in- 
ternationale Antwortscheine bei. 
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4.2 Temperierte Stimmung 


Elektronische Musikinstrumente mit Frequenzteilergeneratorsät- 
zen sind recht einfach zu stimmen, wenn ein geeignetes Vergleichs- 
instrument zur Verfügung steht. Der Stimmvorgang wurde bereits 
in der Piano-Bauanleitung beschrieben. Ein Tonvergleich auf 
Schwebungsnull ist allerdings nur möglich, wenn das Vergleichs- 
normal ebenfalls temperiert gestimmt ist. Ideal ist die Verwendung 
einer elektronischen Orgel. 

Bei monophonen Instrumenten sollte man jedoch nach Mög- 
lichkeit auf ein gutes Stimmgerät zurückgreifen, da das menschli- 
che Gehör hohe Töne nur unvollkommen vergleichen kann. Ein 
digitaler Frequenzmesser ist nur für Frequenzen über 2000 Hz ge- 
eignet. Die nachfolgende Tabelle enthält alle für elektronische 
Musikinstrumente üblichen Frequenzen in gleichschwebend-tem- 
perierter Stimmung. 

Senkrecht sind die zwölf Halbtöne einer Oktave aufgezeichnet 
und waagerecht die Oktavschritte nach internationaler Norm, da 
diese auch in Deutschland für elektronische Instrumente in zu- 
nehmendem Maße verwendet wird. Ein Vergleich ist leicht mög- 
lich. Laut Tabelle ist der Kammerton „a“ in der vierten Oktave 
eingetragen. Das ist in deutscher Schreibweise die „‚eingestriche- 
ne“ Oktave. 


65,406 1130,81 
69,296 |138,59 
73,416 |146,83 
77,782|155,56 
82,407 164,81 
87,307 174,61 
92,499 184,99 
97,999|195,99 
103,826 |207,65 

110,000|220,00 

116,5401233,08 

123,70 1246,94 


261,62 
277,18 
293,66 
311,12 
329,62 
349,22 
369,99 
391,99 
415,30 
440,00 
466,16 
493,88 


523,25 
554,36 
587,33 
622,25 
659,25 
698,45 
739,98 
783,99 
830,60 
880,00 
932,32 
987,76 


1046,5 
1108,7 
1174,6 
1244,5 
1318,5 
1396,9 
1479,9 
1567,9 
1661,2 
1760,0 
1864,6 
1975,5 


4.3 Neue Synthesizerschaltungen 


Die Entwicklung moderner Synthesizer-Baugruppen ist eng mit 
den Fortschritten der Integrationstechnik verknüpft. Sie wird in 
den nächsten Jahren wohl kaum abzuschließen sein. Nach Fertig- 
stellung des vorliegenden Buches erhielt der Verfasser bereits eine 
ganze Reihe neuer Anregungen, die erst in späteren Ausgaben be- 
rücksichtigt werden können. Die interessantesten Schaltungen sol- 
len hier jedoch schon einmal vorgestellt werden: 

Mini-Synthesizer: Ein attraktives Bühneninstrument mit mehrchö- 

rigen Oszillatoren und Schnellprogrammierung. 


Sensor-Keyboard: Kapazitive Manualsteuerung mit Digital Me- 
mory für transportable Instrumente. 


Polyphone Manualsteuerung: Mehrstimmiges Spiel mit vier oder 
acht Oszillatoren für große Synthesizer. 


Sample & Hold: Extern gesteuerter Treppenspannungsgenerator, 
der zur Erzeugung zufälliger Tonfolgen verwendbar ist. 


Begleitgenerator: Diese neue Oszillatorschaltung erzeugt Drei- 
klänge zur Ein-Finger-Begleitung. 


Tonkonverter: Mit einem Pitch to Voltage Converter kann man aus 
Tonhöhe und Lautstärke mechanischer Instrumente Steuer- 
spannungen ableiten. 


4.4 Schallplattenverzeichnis 


Im Handel sind zahlreiche Schallplatten mit elektronischer Musik 
erhältlich, daher kann hier nur eine kleine Auswahl angegeben 
werden. Besonders interessant ist die Synthesizer-Einführung,, The 
nonesuch guide to electronic music‘‘ von Paul Beaver und Ber- 
nard I. Krause. Ihr Händler kann dieses Album mit zwei LPs und 
einem Begleitheft über die deutsche Teldec in Hamburg beziehen 
(Nonesuch Records HC-73018). 

SWITCHED-ON ROCK - Bestellnummer CBS S 63807 
SWITCHED-ON BACH - Bestellnummer CBS S 63501 
SWITCHED-ON BACH II — Bestellnummer CBS S 65974 

The Well-Tempered Synthesizer — Bestellnummer CBS S 63656 
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Tünker, Electronic-Pianos 
und Synthesizer 2. Auflage 


Dieses ist das zweite Bilderbaubuch des Verfas- 
sers. Es lehrt den kostensparenden Selbstbau von 
Electronic-Pianos und Synthesizern, wobei die 
Klangqualität der Geräte sehr hoch ist. 

Um den individuellen Wünschen des Musik-Lieb- 
habers entgegenzukommen, hat der Autor den 
Selbstbau der Geräte nach dem Baukasten-Prinzip 
vorgeschlagen. Dadurch verteilen sich die Kosten, 
die Anlage wird übersichtlicher, die praktische Ar- 
beit einfacher. Wer mit dem Lötkolben umgehen 
kann, sich streng an die Anleitung hält, an korrektes 
Bauen gewöhnt ist, wird Erfolg haben. 


Der Verfasser ist Fernsehtechnikermeister; sein 
Hobby ist die Musikelektronik. Seine gesammelten 
Erfahrungen stellt er hier zur Verfügung. Sein erstes 
Bilderbaubuch ist der RPB-Band 336. 
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